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_VIERTE FOLGE. BAND 13. 


1. Der elektrische Strom 
in ionisierter Luft in einem ebenen Kondensator; 
von Gustav Mie. 


1. Das, wodurch sich die elektrischen Ströme (Ent- 
ladungen) in Gasen von den Strömen in Elektrolyten und Me- 
fallen so auffällig unterscheiden, ist hauptsächlich, daß sich in 
den Gasen wegen der langsamen Neubildung von Ionen durch 
den Strom selbst freie Ladungen anhäufen, während in den 
tigentlichen Leitern immer so überreichlich Ionen vorhanden 
sind, daß alle Ladungen, die sich etwa im Innern bilden 
wollten, sofort zerstreut werden. Berechnet man den Einfluß dieser 
inneren Ladungen auf das elektrische Feld, das den Strom er- 
zeugt, so bekommt man in dem Falle plattenförmiger paralleler 
Elektroden eine auf den ersten Blick ganz einfach aussehende 
Differentialgleichung (6). Aber auf diese Differentialgleichung 
kann man merkwürdigerweise, wie mir Mathematiker von Fach 
bestätigt haben, von den Hilfsmitteln der modernen Analysis 
Michts anwenden. Nur, wenn die von mir mit x bezeichnete 
Größe verschwindet, kann man, was übrigens schon J. J. 
Thomson bemerkt hat, die Integration auf eine Quadratur 
Mrückführen. Will man das Feld wirklich berechnen, so muß 
Man sich im allgemeinen auf Näherungsformeln beschränken. 
Ja auch so sind die Rechnungen noch sehr umständlich, wie 
man aus dem Folgenden sehen wird. Aus diesem Grunde sind 
Me wohl auch bisher noch nicht durchgeführt. Es scheint 
Mir aber, daß es bei vielen Messungen doch wohl wichtig sein 
Muß, eine gute Grundlage zur Ausrechnung der, gesuchten 
Konstanten der Gasionen zu haben. Deswegen veröffentliche 
ith die folgenden Berechnungen, in denen ich allerdings, um 
tnichst überhaupt passende Ansätze für Näherungsformeln 
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zu gewinnen, einige Komplikationen fürs erste noch außer acht 
gelassen habe. Ich habe nämlich angenommen: 

1. daß die Oberflächenwirkung der Elektroden auf die Toni. 
sierung des Gases gegen die ,,Vulumenionisierung vernachlässigt 
werden könne, 

2. daß die Diffusion der Ionen vernachlässigt werden könn, 

3. daß die Wirbelbewegungen des Gases (die natürlich eine 
Konvektion der Ionen bewirken) keinen wesentlichen Einfluß auf 
die Verteilung der freien Ladungen haben. 

Die unter 1. und 2. genannten Wirkungen ließen sich 
jedenfalls (wenn nötig) ohne große Schwierigkeiten in die unten 
gegebenen Formeln noch einfügen. Die Wirbelbewegungen 
dagegen wird man wohl praktischer durch geeignete Versuchs- 
anordnungen möglichst unschädlich zu machen suchen. 

Ferner ist noch angenommen, daß die Stromstärken so 
klein sind, daß keine Ionisierung durch Ionenstoß in Betracht 
kommt. 

Unter diesen Annahmen erhält man, wie schon bekannt 
ist, die Differentialgleichung (6). Damit aber über die von 
mir gewählten Bezeichnungen und Maßeinheiten keine Unklar- 
heit bestehen möge, will ich diese Gleichung noch einmal kurz 
herleiten. 

Alle Größen, die sich auf die Kationen oder auf die Ka- 
thode beziehen, will ich durch den Index X kennzeichnen, die 
Beziehung zu den Anionen oder zur Anode soll dagegen durch 
A angedeutet werden. So sei vx und v, der Gehalt des Gases 
an positiven und negativen Ionen, ausgedrückt in Grammiqui- 
valenten pro Kubikzentimeter. Dann geht nach den Unter. 
suchungen J.J. Thomsons und anderer Forscher dieser Gehalt 
dem Gase mit der Zeit verloren, wenn keine besondere ioni- 
sierende Wirkung vorhanden ist, und zwar nach dem Gesetz: 

dix dv, 
wo « eine für das Gas charakteristische Konstante ist. Nach 
den Messungen von R. K. McClung?) ist z. B. für Luft 
«& = 0,98.101, und zwar unabhängig vom Druck. (Ich habe 
«& umgerechnet in das in der Elektrochemie allgemein übliche 


= — 


1) R. K. MeClung, Phil. Mag. (6) 8. p. 288. 1902. 
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Maßsystem, wo das Gehalt an Ionen, », in Grammäquivalenten 
gerechnet wird, während die englischen Forscher ihn meist 
durch die Zahl der einzelnen wirklichen Ionen angeben.) 

Ist nun eine ionisierende Kraft (z. B. Röntgenstrahlen) 
vorhanden, die g Grammäquivalente Ionen in jeder Sekunde 
hervorbringt, so wird 

dv; dv, 

SchlieBlich tritt ein Gleichgewichtszustand ein, der charak- 
terisiert ist durch die folgende, dem Dissoziationsgesetz der 
eigentlichen Elektrolyte entsprechende Gleichung: 

g=@.v4.%- 

Verbindet man die Platten eines ebenen Luftkondensators, 
wischen denen eine ionisierende Wirkung tätig ist, mit einer 
Elektrizitätsquelle, so gehorcht der Strom bekanntlich nur bei 
niedrigen Spannungen dem Ohmschen Gesetz und strebt bei 
höheren einem Maximalwert zu, den er schließlich konstant 
beibehält, und der dadurch charakterisiert ist, daß der Strom 
in jeder Sekunde die gesamte Zahl von Ionen, die die ioni- 
sierende Wirkung in einer Sekunde erzeugt, den Platten zuführt. 
Es sei F= 0,965. 10°: Coulomb die Aquivalentladung, ferner 2 A 
der Abstand der Kondensatorplatten in cm, J die Stromdichte in 
Ampere/gcm, dann ist dieser Maximalstrom Jy: 


(l) Ju=g.F.24. 


Wir bezeichnen den durch die Kationen vermittelten Strom 
durch Jx, den Strom der Anionen mit J,, also: 


Das Koordinatensystem wollen wir so wählen, daß die z-Achse 
senkrecht zu den Kondensatorplatten gerichtet ist. Und zwar 
rechnen wir z entweder von der Anode zur Kathode hin, 
also im Sinne des Stromes: x4, oder von der Kathode aus 
entgegengesetzt: zg. Im folgenden wollen wir, wenn nichts 
weiter bemerkt ist, x immer in dem Sinne x, gebrauchen. Es sei 
ferner vg’ und v,' die Dichtigkeit der nur durch die Wirkung 
des Stromes angehäuften Ionen, das heißt: 
dJ; dy, dJ, 
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Die Geschwindigkeiten, die die beiden Ionengattungen bi 
einer Feldstärke von 1 Volt/Zentimeter annehmen, sollen u, wi 
ug heißen, und zwar gerechnet in cm/sec. Für Luft bei Atm. 


sphärendruck ist z. B. u, = 1,85 cm/sec, ux = 1,34 cm/sm, Di 
Ferner sei E die Feldstärke, gerechnet in Volt Zentimeter, al. 4) 
Jx = vg. F. ug. E; J4 = v4. 
Im ganzen ändert sich nun bei konstantem Strom und ko I Zr 
stanter Ionisationswirkung die Dichtigkeit der Ionen nach fo 1 
genden Gleichungen: die 
d dv..E 
d dv,.E 
= — 0.14.9%% + Ux: ‘ lie 
Ist der Strom stationär geworden, so ist zu setzen: F 
und wir erhalten so die bekannten Fundamentalgleichungen fir 
die Theorie der Ströme in Gasen: 
— VK — UK: qa u 


(2) 


dv,.E 
+ un. =(. 

Durch diese Gleichungen ist aber das Feld und damit der 
Strom noch nicht vollständig bestimmt. Wir müssen noch die 
Gleichung hinzufügen, die ausdrückt, daß die Divergenzstelln 
des Feldes mit den freien Ladungen identisch sind: 

P.(vg—,) = 

Hier bedeutet s, die Dielektrizitätskonstante des Gases, dit 
wir gleich der des reinen Athers ansehen können. In dem wn 
uns gebrauchten praktischen Maßsystem ist 


1 1 
& = = 9,884. 10-8. 


f 


Wir wollen im folgenden den Quotienten «,/F = 0,916. 10-” 
durch den Buchstaben « bezeichnen. 


(8) 
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Zunichst geben die beiden Gleichungen (2) durch Subtraktion 
dvg.E d»,.E 
Ug: de —=(0. 
Diese Gleichung läßt sich sofort integrieren: 
(4) FP. (ug. vg. B+ =J. 

J ist die Stromdichte, die also nach (4) in dem ganzen 
Zwischenraum zwischen den beiden Kondensatorplatten wie bei 
jedem stationären Strom konstant ist. Wir multiplizieren nun 
die beiden Gleichungen (2) mit v, und u; und addieren: 


q:(ux + U4) — @.(ur + us). — UK. 


Wir benutzen weiter Gleichung (3), die mit (4) kombiniert 
liefert: 2 J 


Up t+ uy u+u,F.E 


+ (ug 
ud kommen so zu der Differentialgleichung für 2: 


dx Ug + Uy da 


— + u): uy +u,) 


Diese Gleichung wird sehr viel übersichtlicher, wenn wir 
folgende Bezeichnungen einführen: 
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Wir bekommen so: 
1- x? d?x x» di 

In dieser Gleichung ist £ zu verstehen als &,, d.h. von 
der Anode aus gerechnet im Sinne der Stromlinien. Die Gle- 
chung für &, erhalten wir aus (6) einfach, wenn wir das Vor. 
zeichen von x umkehren. 

Die Bedeutung der Konstanten a ist leicht zu verstehen, 
Wenn das Feld, wie es bei sehr schwachen Strömen der Fall 
ist, in der Mitte eine Region hat, wo keine freien Ladungen 
vorhanden sind, also dz/d&=0, so ist hier z=1, B=a, 
In dieser Region stört der Strom das Dissoziationsgleichgewicht 
nicht, es ist ¢g = a@.v?, also 


F. (uy + u)" q (ug + u,) 

Die Größe F.».(ug + u,) ist das spezifische Leitvermögen 
der ionisierten Luft, solange sie vom Strom noch nicht ver. 
ändert ist. 

Es sei nun der Widerstand der ionisierten Luft zwischen 
den Kondensatorplatten pro Quadratzentimeter, gerechnet in Ohm, 
R genannt, dann ist: 


bad 


24 
\ 
Es kommt jetzt alles ne 5 z als Funktion von $zı 
berechnen. Dafür brauchen wir nur die beiden Größen x 
und A zu kennen. Aus den schon oben angeführten Zahlen- 
werten erhält man z. B. für Luft: 

)=3,56; x = 0,160. 
Wir unterscheiden nun praktisch die beiden Fälle, dab 


a) der Strom nur ein kleiner Bruchteil des Maximalwertes Jy 
ist; b) daß er nicht mehr viel von Jy verschieden ist. 


(7) 


m 


10 


Schwache Ströme. 


2. In der Nähe der Platte (£ = 0) kann man das Integral 
der Gleichung (6) in eine Potenzreihe nach £ entwickeln: 
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Dann ist der Koeffizient c, durch die Anfangsbedingung 
gegeben, daß in der unmittelbaren Nachbarschaft der Platte 
keine positiven Ionen vorhanden sind, da sie sofort bei ihrer 
Bildung vom Strom weggeführt werden und hier keine Schicht 
mehr vorhanden ist, aus der sie sich ergänzen. 

Für £= 0 haben wir also in (3) und (4) einzusetzen »g = 0, 
ud bekommen so: 

dE J 

Rechnen wir das mit Hilfe der Formeln (5) um, so be- 

kommen wir: dx 21 

Also an der Seite der Anode: 

24 
Ebenso an der Seite der Kathode: 
24 

Das konstante Glied c,, d. h. der Wert von z = E?ja? für 
t=0, läßt sich einfach deuten als das Verhältnis der Quadrate 
der Feldintensitäten unmittelbar an der Platte und in der Mitte 
des Kondensators. Um es zu berechnen, wollen wir die Diffe- 
rentialgleichung (6) etwas umformen, indem wir dz/dz durch 
das Symbol u ausdrücken und als Funktion von z selbst auf- 
fassen. Es ist dann d?z/da?=du/dz.u und die Gleichung 
wird jetzt: 

(9 
24 dx 41° 
Wir wollen diese Gleichung mit 


4+F.u—z+1=0. 


4.1.2 * x4 
multiplizieren, dann bekommen wir: 


4 ms 


_ Diese Gleichung läßt sich sofort integrieren, wenn x = 0 
st, Man bekommt dann: 
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864 G. Mie. 
wo .C die Integrationskonstante ist. Um C zu bestimmen, 
machen wir von unserer Annahme Gebrauch, daß wir es mit 
schwachen Strömen zu tun haben, bei denen im mittleren Feld 
u=0, z=1 wird. Setzt man diese Werte ein, so ergibt sich 
— 1), also: 
(11) 2_ | i) 

Da nun unmittelbar an der Platte (u), = —c, = —2) 

ist, und (z), = c,, so gibt (8) die Gleichung: 
1 

(12) | —4.c,* = 0, 


1 
Diese Gleichung ist schon von J. J. Thomson gefunden, 


Im allgemeinen bekommen wir 


13) 


41° = 
und wir kénnen hier auf der rechten Seite fir die Funktion 
uw einen Näherungswert einsetzen, weil x in allen praktischen 
Fällen klein gegen 1 ist, und es sich also nur um ein Kor- 
rektionsglied handelt, das an (12) anzubringen ist. Am 
einfachsten ist es, die beiden Punkte u=0, z=1 und 


u=—24/(l+x%, z=c, durch eine gerade Linie zu ver 
binden und zu setzen: 

z-1 
(14) 


Um später Rechenschaft geben zu können über die dabei 
gemachte Vernachlässigung wollen wir setzen: 


2i 
fe .dz (1+ 0) 


(z 4—z 
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6’ ist natürlich eine Funktion von z, wir werden aber 
shen, daß ihr Wert so klein ist, daß man sie gegen 1 streichen 
kann. Durch eine einfache Rechnung bekommt man nun 
flgenden Ausdruck für u?: 


% a 
Wir setzen hier nun die Endwerte z=c,, u = 2A/(1 +x) 


ein und verstehen auch unter 6’ den entsprechenden Endwert, 
dann bekommen wir folgende Gleichung: 


(15) 


Da x klein ist, so ist ,—A.cl#=0 eine Annäherung an 
diese exakte Gleichung. Also ist auch A?/@-1 eine erste 
Näherung für c, und wir setzen deswegen: 

cy = +0), 
wo ö jedenfalls klein gegen 1 ist. Um den Wert ö zu be- 
rechnen, setzen wir diesen Ausdruck für c, in die Gleichung (16) 
tin und entwickeln beide Seiten in eine Potenzreihe nach 0. 
Wir wollen dabei zunächst ö’/c, streichen, ferner wollen wir 
ale höheren Potenzen von ö streichen, so daß wir einfach 
tine lineare Gleichung bekommen, die sich nun sehr leicht 
ausrechnen läßt. Das Resultat ist folgendes: 


o=c.(1 +d), 
an) = 
1-x e-1 e 1 
Hier bedeutet c, soviel wie ¢,4, zur Berechnung von c, x haben 
wir einfach das Vorzeichen von x umzukehren. So ist für 


c = 5,845 
ud ferner 
auf der Kathodenseite auf der Anodenseite 
ö = 0,284 5 =— 0,200 
Cy = 7,50 ¢ = 4,68 


E,= 2,74.a E,= 2,16.a 


— 
— 
i 
a 
} 
— 
| a 
| « 
j 
= 
en — 
} 
+2 
— 
nd 
By 
bei 
i 
. 
Luft: 
a 
» 
— 
| 


866 @. Mie. 


Hier ist Fy, E, die Feldstärke unmittelbar an der Ele. 
trode, a = H, die in der Mitte des Feldes. _ 

Damit ist die Berechnung von c, erledigt. 

Wir wollen nun nachweisen, daß die Formeln (17) genau 
genug sind, indem wir die Fehler taxieren, die durch die be 
nutzten Vernachlässigungen entstehen. Zunächst lassen wir 
noch ö’/c, weg, berücksichtigen aber die Glieder zweiter Ori- 
nung in d. Wir bekommen: 


ce (4 
Setzt man die Werte für Luft und zwar in die Korrektion. 
glieder die schon gewonnenen Näherungswerte für ö ein, w 
ergibt sich 
auf der Kathodenseite auf der Anodenseite 
ö = 0,278 3 = — 0,205 

Die Werte co4, cox, #4, Hx ändern sich dadurch nur gau 
wenig. 

Um ö’ zu taxieren, berechnen wir den Verlauf der Funk- 


tion u nach (15), wo wir zunächst ö’/c, streichen und kor 
struieren uns die Kurve 


A+1 
v=z * .u=f,(2). 


Ganz dasselbe führen wir mit der ungenauen Formel (14) aus 
Die beiden Flachen, die durch je eine dieser Kurven und dit 
Geraden: » = 0 und z =c, begrenzt sind, verhalten sich dam 
wie (1 + 6’):1. Man kann 0’ ohne viel Mühe durch Ausmessel 
des Flächeninhaltes bekommen. 

Ich habe das für Luft ausgeführt. In Fig. 1 sind di 
beiden v-Kurven für die Kathodenseite, in Fig. 2 für di 
Anodenseite gezeichnet. Beide Male ist 5 die ungenaue, mit 
Hilfe der Formel (14) berechnete, a die genaue Kurve. Ma 
sieht, daB beide Male 1+06’>1, also ö’ positiv ist. Die Aw 
messung ergibt für die Kathodenseite 5’=0,19; für die Anoder 
seite ö’= 0,25. Wir haben nun in (18) das Glied 


(l—x).(c — 1)/2x.4 


Eu > ®. 
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m dividieren durch (1 + ö’/c,), um den genauen Wert von Ö 
zu finden, man erhält: 


Be auf der Kathodenseite auf der Anodenseite 
be. 5 = 0,288 5 =-0,211 

x = 7,52 4,60 

Oni. Ex = 2,145.4 E,= 2145.4 


Vergleicht man diese genauen Werte c, und Z mit den 
ch der Formel (17) berechneten, so sieht man, daß die An- 
niherung von (17) besser ist als die der feinsten Messungen, 
die man ausführen kann. Da nun die Eigenschaften der ioni- 


4 r 


tions- 


| 


b 1 75 47 
it Fig. 1. Fig. 2. 
nd die | Serten Gase wenig voneinander verschieden sind, so darf man 
ı dam de benutzte Annäherung allgemein als genügend ansehen. 
nessen Nachdem nun c, und c, gefunden sind, ist es nicht mehr 


schwer, die übrigen Koeffizienten der Reihe (7) zu berechnen. 


nd dey Man setzt einfach die Reihe mit unbestimmten Koeffizienten 
ir def M (6) ein, setzt die Faktoren der Potenzen von & einzeln 
e, mi gleich Null, und erhält so eine Anzahl von Gleichungen, deren 

Mul ide eine Größe c liefert. Man findet nach dieser Methode 


der unbestimmten Koeffizienten: 
(19 1-2 8.0, (1 — xP’ 
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Nach (8), (17), (19) ergibt sich für Luft die Reihenent- 
wickelung fiir z auf der negativen Seite: 


z = 7,52 — 8,48. + 3,66. — 0,332. && — 0,082 . &, 
auf der positiven Seite: 
z = 4,60 — 6,135. &, + 3,66.&4 — 0,543. — 0,166. 


3. Diese Darstellung von z durch eine Potenzreihe gilt 
nun jedenfalls nur ganz in der Nähe der Platten, für einiger- 
maßen große £ muß sich nahezu konstant z=1 ergeben. Um 
dies Verhalten wiederzugeben, dazu eignet sich eine Potenz- 
reihe schlecht. Wir setzen deswegen: 


(20) z=1+(,—1).ev, 
wo y eine Funktion von & ist, die für £= 0 ebenfalls Null 
wird, aber für einigermaßen große Werte £ große Beträge an- 


nimmt. Für kleine Werte & können wir y wieder in eine 
Potenzreihe entwickeln 


(21) 
Setzt man dies in (20) ein und entwickelt nun z in eine 


Potenzreihe nach £, so kann man durch Vergleichung mit der 
ursprünglichen Potenzreihe für z eine Anzahl Gleichungen ge- 
winnen, aus denen sich die Koeffizienten a durch die c au 
drücken lassen. Es sind das folgende Gleichungen: 


C4 


Fir Luft bekommt man so auf der negativen Seite: 
y = 1,80. + 0,284. + 0,0537. — 0,0225.£¢, 
auf der positiven Seite: 
y = 1,70.& + 0,433. + 0,065. — 0,027. &. 
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Da schon für &= 1 der Wert von e-» recht klein ist, 
„0 erkennt man, daß man mit den ersten beiden Gliedern der 
Reihe für y immer völlig auskommt. Man hat also für kleine &: 


+ a,.§. 

4. Daraus folgt nun eine sehr einfache Darstellung von y 
fir große &£. Setzt man nämlich in die Differentialgleichung (6) 
fir z den Ausdruck (20) ein, so bekommt man folgende Glei- 
chung für y: : 

2 22 24-1 Pr 

Ist nun £ so groß, daß (c, — 1).e” schon klein gegen 1 
ist, so setzen wir in erster Näherung die rechte Seite gleich 
Null und bekommen: 

2x 


(24) 1-5, 


Diese Gleichung läßt sich nach bekannten Methoden leicht 
einmal integrieren. Wir wollen die beiden Wurzeln der alge- 
braischen Gleichung: 


24 


2x 2, 


1-9 177-9 


bezeichnen mit 7, und 7,: 


x+V2A(1 — x*) + x? x—V2A(1 — + x? 
1- x 1-. 


Dann ist das erste Integral von (24): 


2 1 


y= ™ + 
2 


Hier ist £, die Integrationskonstante. 

Wenn wir nun für £, einen Wert annehmen wollten, der 
von € in der näheren oder weiteren Nachbarschaft der posi- 
tiven Platte erreicht wird, dann würde in etwas größerer Ent- 
fernung, z. B. schon für £=&,-+1, die e-Funktion in unserer 
Formel sehr groß gegen 1 werden und wir würden den Wert 
bekommen Y=n,, also y=c+,.£. Nun ist aber 7, eine 
legative Größe, es würde also in größerer Entfernung, wo 
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&>&, z nicht mehr gegen 1 näher und näher konvergieren, 
sondern sich im Gegenteil davon entfernen. Dadurch ist nm 
der Wert von &, für unsere Zwecke genügend genau bestimmt 
Er muß nämlich so groß sein, daß er in dem ganzen Gebiet 
zwischen den Platten immer gegen £ überwiegt. Die beiden 
Exponentialausdrücke sind dann immer verschwindend klein 
gegen 1 und wir bekommen so: 


, +V2i(1— 
= rau —. 

Die Differentialgleichung (23) liefert daher bei genügen 
großen Werten von & für y eine lineare Funktion: 
| y= b, b, 


b V2A(1 — x) + 
he . 


(25) 


Um den Grad der Näherung dieser Formel zu prüfe, 
wollen wir noch eine zweite Näherung für das Integral von (29) 
berechnen, indem wir setzen: 


und nun alle Größen von der Ordnung e-v stehen lasse, 
während wir die Glieder von der Ordnung e~?¥ und die höhere 
streichen. Dann ist nämlich: 


y?=bi + 2b? .b,.e-9, 
y” = b,.b,.y'.e-¥ = bt. 


Eingesetzt in (23) ergibt das für 6, die Gleichung: 


2 24-1 
8 bi by — by bg = 1). 


Man bekommt also: 


(24—1).b,.(1 — 
b = —1 . : ’ 
(26) 24.(8b, .(1 — x*) — 2x) 
y = by +b, E+ 


wo 6, nach (25) zu berechnen ist. 
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Wir haben jetzt noch b, zu bestimmen. Das geschieht durch 
die Bedingung, daß für einen Wert &=$,, der so groß ist, 
daß (¢, — 1).e-¥ schon klein ist gegen 1, aber doch auch noch 
klein genug, daß man y nach der Potenzreihe (21) berechnen 
darf, und zwar nur mit den beiden ersten Gliedern, daß für 
diesen Wert &, die beiden Entwickelungen von y selbst und 
ihre ersten Ableitungen noch übereinstimmen: 


a,.§ +4,.§ =5,+5,.§,, 
a,+ 2a,.£, =b.: 
Der Wert, für den diese beiden Bedingungen allein genau er- 
füllt sein können, ist: 
m) 
Und es ergibt sich daraus: 


(28) by 

Berechnet man nach diesen Formeln die Zahlenwerte für 
Luft, so bekommt man auf der negativen Seite: 

y=— 1,32 + 2,52.& + 1,79. el,4-3,55.8, & = 2,14; 
auf der positiven Seite: 

y=— 0,80 + 2,875. + 1,07 . = 1,36. 

An diesen Zahlen kann man nun prüfen, ob die Rech- 
ımg mit der ersten Näherung noch in dem Punkt £, wo 


ich die beiden Entwickelungen von y treffen sollen, genügend 
genau ist. Man findet: 


— 
| 


| Entwickelung fir kleine € | Entwickelung für große & 


| zweigliedrig | viergliedrig erste Näherung zweite Näherung 


4,08 4,16 | 408 4,11 
2,52 2,37 952 2,45 
3,11 3,18 8314 8,16 
2,88 2,97 | 2,875 2,74 


Diese Zahlen sind deswegen von Wert, weil sich die 
andern Gase nicht so viel von der Luft unterscheiden, daß 
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für sie nicht ungefähr dieselbe Annäherung mit unseren Forme) 
erreicht würde. 

5. Wir können bei schwachen Strömen das Feld in de 
Gasen also nach folgenden Formeln berechnen: 


Rod 
2A 
*+(eo4—1).€ "4, 
y =a,.§+a,.§ für kleine £, 
y=b,+b,.$ für große £. 


E= 


zZ» 


1 (q—1)’ 


2? (1 + 1) KEITEN 
(6, — 


4a, 


b + V2A(1 + 
’ 


1 — x? 


4 =- 


A 

K ‘A 


U,— Ux 


“u >= 
u 


= 


Die beiden Entwickelungen von y treffen zusammen it 
dem Punkte: 
(80) 

Diese Stelle kann man als die bezeichnen, die das u- 
gefähr homogene Mittelfeld von dem stark variierenden Feld 
in der Nähe der Platten abgrenzt. 

6. Wir wollen nun gleich die Frage beantworten, wo di 
Feldstärke ihr äußerstes Minimum erreiche. Es ist das zugleich 
die Stelle, wo die räumliche Dichte der elektrischen Ladunge 
genau gleich Null wird. 
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meln Wir setzen also: 


= ya- (Coa l).e A+yr.(ox—1).e K=0, 


J, 
yamboat yx= box + b1x(2 


Es möge nun z der Abstand eines Punktes von der Mittel- 
ebene des Kondensators sein, gemessen in der Richtung des 
Stromes, also: 


Für den Abstand x, des Punktes, in dem die Feldstärke 
ihr Minimum hat, von der Mittelebene erhalten wir nun die 
Gleichung: 
by4- 
dü In 1A OA 
Ya bx (“ox - 1) 


Also: 


Ju Jy 
+ x)- = = — dia) + (box — S04) 


+ In— by 4- (na 1) ; 


3) 


Setzt man die Werte für die Luft ein, so bekommt man: 


J 
7»+ 0,066 — 0,181 % 


Der Punkt liegt also der Mitte sehr nahe, aber etwas nach der 
Anode hin. 


7. Um das Potential zu berechnen, müssen wir zuerst eine 
bequeme Entwickelung für Yz finden. In dem mittleren Felde, 
Woy, und yx beide sehr groß sind, gilt jedenfalls sehr genau: 
9) X+4(coa—l).e "4. 


In der Nähe der Elektroden bekommen wir, wenn wir aus der 
Potenzreihe für z die Wurzel ausziehen: 4g 
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Dafür können wir auch schreiben: 


y=a,+a,.§+ a,.§, 
2.(Veq — 1)’ 2. Veq- (Veo - 1) 
1.0 4.09% c? 

"8. - 1) 
(04 i), 


4.0 


a, = In — 


Die Kurven 
+d § 


schneiden sich in diesem Falle in den beiden Punkten: 


2a, 4a; 


Sie verlaufen aber zwischen diesen beiden Pe u 
nahe nebeneinanier, daß es bei er Berechnung von Yz keine 
merkbaren Unterschied macht, ob man die eine oder die ander 
Formel für y nimmt. Wir wollen als den Grenzpunkt zwischen 
beiden Formeln den mittleren Punkt zwischen den beiden 
Schnittpunkten nehmen: 

b, — 
(35) 
Der Unterschied der beiden verschieden berechneten Wert 
von y an dieser Stelle ist: 

b,-«,)? 
(86) — 


Setzt man die Zahlenwerte für Luft ein, so bekommt ma 
an der Kathode: 


= 0,625 + 0,89.& + 0,261. &, 
y = — 1,32 + 2,52.£, 
&, = 3,12, 

(y—y), =0,59, y, = 6,55, 
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Die beiden verschieden berechneten Werte von Yz sind für &,: 
1,0046 und 1,0085, 

an der Anode: 

7 = 0,453 + 1,25. + 0,45. 

y = — 0,80 + 2,875. 8, 

§, = 1,805, 

(y—y, =9,21, y= 4,40, 4,19. 
Die beiden verschieden berechneten Werte von Yz sind: 
1,012 und 1,015. 


Beide Male haben wir also an der Stelle £,, wo die Ab- 
weichung beider Werte nahezu die größte ist, nur Unterschiede 
von wenigen Promille. 

Wir bilden nun, von der Anode ausgehend: 


& 
= A 
A.J -1 
fe "4. d&, 
m 
—1 = 
+ fe dbx). 


K 
Wir führen die Integration zunächst in dem Gebiet aus, 
wy=a, +a, & +a, §* zu setzen ist. Zu dem Zweck führen 
wir folgenden Ausdruck ein: 


2 Vay 
Dann ist nämlich: 


y=ni+a dt —.dy. 
Ve, 
Dadurch wird das Integral zurückgeführt auf die bekannte 
Funktion: 


= y(n). 
0 
Fir diese Funktion gibt es Tabellen in den Lehrbiichern 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung.') 


1) z.B. A. Meyer, Vorlesungen über Wahrscheinlichkeitsrechnung 
P-545. Leipzig 1879. 


57* 


# 
4 
— 
1 
— 
— . 

+ 

4 

q 

— 
4 
: 


876 @. Mie. 


Man kann ihre Werte aber auch leicht berechnen mi 
zwar für Werte von 7, die zwischen 0 und etwa 1,4 liegm, 
aus folgender Potenzentwickelung: 


2 9 
8) = 14. (1-7) +7. | 
= Für größere Werte 7 nach einer semikonvergenten Reihe: 
1 3 5 Kath 
(40) y(n) =}. - sun 
Besonders zu bemerken ist der Wert w(oo) = 2/2. 


Wir bekommen so in der Nähe der me 


(41) f Vr.de 4 -(y(a) 


0 


WO &, Gs, 1, 9, (vgl. Formel (38)) alle für die Anodenseite 
zu berechnen sind. 

In etwas größerer Entfernung berechnen wir 7 nach’(40), 
und zwar werden wir bei genügend großen Werten von 7 da 
Faktor des zweiten Gliedes einfach gleich 1 setzen. Das gilt 
z. B. an der Stelle £,, wo der Gültigkeitsbereich des lineara 
Ausdruckes für y beginnt. Wir führen noch folgende Ab- 
kürzung. ein: 

_Va-1 q 
(42), Cm v( -)) 


Dann ergibt sich: 


Ich betrachte die beiden wenig voneinander abweichende 
Werte y, und ¥, einfach als identisch. Setzen wir nun fit 
die Werte &$>&,:y=5,+b,.£, dann ergibt die weitere For 
setzung der Integration: 


= 
| ud 
= 
i. 
=; | 
— 
= 
+ (Cy — 1). fe Yde=C-— 
4 
| 
a 


Gehen wir weiter über den Punkt &,x in das Gebiet der 
Kathode hinein, so bekommen wir durch sehr einfache Rech- 
nungen: 


4) 0 


In dieser Formel sind = Gegensatz zu (41)) die Größen 
%, N, für die Kathodenseite zu berechnen. 
Speziell bekommen wir, wenn wir ganz bis zur Kathode 
gehen, also 24, n= n, Setzen: 
24 


+0 
; M 


Weil nun die Feldstärke R.J.Yz/2 4A, so bekommen 
vir aus den Formeln (41) bis (44) die Potentiale, von der Anode 
ab gerechnet, wenn wir einfach mit R.J/2 A multiplizieren. 

Als die ganze elektrische Spannung zwischen den beiden 
Bektroden bekommen wir: 

Mu 
wo C, und Cg nach (42) zu berechnen sind. 

Diese Gleichung (45) stellt die Abhängigkeit zwischen Strom- 
stirke und Spannung bei schwachen Strömen dar. 

Für Luft liefert z. B. (42): 


C,= 0,68, Cr=1,40. 
J 
R.J.(1 + 104.5). 


| 
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Wenn also der Strom J k Proz. des Sättigungsstrome 
ist, so beträgt die Abweichung vom Ohmschen Gesetz auc 
ungefähr Ak Proz., d. h. der Widerstand der Luftschicht wir 
um k Proz. größer gefunden, als bei unendlich schwachem Strom, 

8. Wir wollen annehmen, die eine Platte sei auf + ¥/}, 
die andere — W|2 geladen, und wollen uns fragen, an welche 
Stelle dann der Nullpunkt des Potentials liegen wird. 

Wir wollen bei der Berechnung die beiden Exponential. 
ausdrücke in (43), die jedenfalls äußerst klein sind gegen (, 


vernachlässigen, und nun den so abgekürzten Ausdruck gleich- 
setzen mit 


Wir haben damit eine einfache Gleichung für die z-Ko- 
ordinate des gesuchten Punktes und erhalten, indem wir sie 
mit z, bezeichnen: 


Jedenfalls liegt also der Punkt sehr nahe der Mitte zwischen 
beiden Platten. Wir wollen nun, wie wir es bei einem ähı- 
lichen Problem (Formel (81)) taten, auch hier z von der Mitte 
abrechnen und setzen % =z, — A. Dann haben wir: 


(46) 


bei unendlich kleinem Strom liegt der Nullpunkt des Potentials 
genau in der Mitte. 


Für Luft ist z. B.: 


Mit wachsender Stromstärke rückt der Punkt etwas nach 
der Kathode hin. 
Fast gesättigte Ströme. 


9. Die bisherigen Formeln (besonders die fundamental 
Formel (17)) gelten nur unter der Voraussetzung, daß in der 


t 
ni 
lo 
wi 
sie 
we 
ke 
di 
A 1 J + Cx 
fi 
P 
$ 
N 
Der Ox C4 6 
2 N 
| 
| 
= 
- 
f 
| 
| 
| 


Elektrischer Strom in ionisierter Luft ete. 879 


nittleren Gegend, wo dz/d&=0 ist, z den Wert 1 wenigstens 
sehr nahezu erreicht. 

Physikalisch bedeutet dies, daß im mittleren Felde der 
lonengehalt des Gases durch den Strom noch nicht geändert 
wird. Wir haben nun gesehen, daß die beiden Werte &,, wie 
sie aus (27) zu berechnen sind, ungefähr die Grenzen angeben, 
wo das fast homogene Mittelfeld an die stark variablen Rand- 
felder angrenzt. Solange + &ix = 2 Ju /J, gelten deswegen 
die bisher entwickelten Formeln, denn solange ist noch Raum 
für das homogene Mittelfeld da. 

Für Luft ist &4 + &ıx = 3,5; also gelten die Formeln 
fir schwachen Strom noch etwa bis zur Stromstärke J/=0,57-Jy. 

Wollen wir nun auch für fast gesättigte Ströme eine 
Potenzreihe für z aufstellen, so erhebt sich nun genau dieselbe 
Schwierigkeit, die sich der Berechnung bei den schwachen 
Strömen entgegenstellte, aufs neue: nämlich das konstante 
Glied c, zu berechnen, und wir müssen einen Weg suchen, 
um ihrer Herr zu werden. 

Eine Vereinfachung des Problems wäre es auch hier, 
venn x = (0) wäre. Dann müßte nämlich die z-Kurve symmetrisch 
zur Mittelebene des Kondensators verlaufen, z ließe sich als 
Potenzreihe der folgenden Variablen darstellen: 


J2 2 
n= §4-&« = (1- a): 
Hier ist z von der Mittellinie ab zu rechnen. 


Ist x von Null verschieden, so muß noch eine ungerade 
Funktion von x hinzugefügt werden. Nun ist: 


&u- 


Wir können also ansetzen: 


(41) z =z, 


48) 4,7? +a,7°+... 
z= b+ 47+ +5, +... 


Die Koeffizienten von z, enthalten alle den Faktor x. 
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Ferner führen wir für eine Reihe oft vorkommender Ans. 
drücke Abkürzungen ein, wir setzen: 


24C*.a,— lida, = a@,, 6 C?.b, — 5d, = 
8 C?.b, — 7b, = fy. 
Weiter haben wir folgende Formeln zu gebrauchen: 
| — -2 E+ bs =20; 
(50) A A 
(Ex — §4) = 4.(C? — 9). 
Die Anfangsbedingungen (vgl. Formel 8): 


da figs, 2h dx Pr 2, 
ergeben nun nach einer ganz einfachen Rechnung: 


| C.a=- 


61) | 1—x*’ 


Wenn wir einen dieser Anfangswerte in die Differential 
gleichung (6) einsetzen, so bekommt man (wie in Formel 19) 
den entsprechenden Anfangswert von d?z/d&?: 


d? x Cx 
Nach einer einfachen Rechnung gibt das: 


8, =. 


Wir wollen nun weiter (47) in die Differentialgleichung (6) 
einsetzen, wobei wir der Kurve wegen die Ableitungen von 4 
und z, nach 4 durch z,', 2)”, 2,, 2,” bezeichnen. Wir be- 
kommen dann auf der linken Seite die Summe einer geraden 
und einer ungeraden Funktion von z, die natürlich beide einzeln 
gleich Null sein müssen. Wir haben also zwei Differential 


a = 7? 


(52) 
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geichungen für die beiden unbekannten Funktionen z, und z, 
und zwar: 


53) 
| = 0). 23 +0) + 41=0, 
w 

= 2.(C? —9).2z,,— % 
ud 


64) 


wo, wie vorher: 
= 2.(C?— 2. 

Setzt man in diese beiden Gleichungen die Reihenentwicke- 
lungen (48) mit unbestimmten Koeffizienten ein, und setzt nun 
die Faktoren der einzelnen Potenzen von n gleich Null, so 
gibt zunächst das konstante Glied, wenn man (51) und (52) 
beobachtet, eine Identität, was ja von vornherein zu erwarten 
war. Die Glieder mit der ersten und der zweiten Potenz von 
4 liefern: 


+ 4C%.b,.28, — 
a, By = 0, 
65) | a, «ty + a, + 12. by. By 
+ 8.(C?.b, =0, 


a, .2 fy + dy. tty + = 0. 


Die höheren oe liefern ähnliche Gleichungen, die 
inmer länger werden, je mehr der Grad der Potenz steigt. 
Je mehr solche Gleichungen man nimmt, um so genauer kann 
man auch die ersten Koeffizienten, vor allem a, und db, be- 
rechnen. Wir begnügen uns mit der Näherung, die wir aus 
den vier Gleichungen (55) gewinnen können. Um diese Nähe- 
rung zu bekommen, bedenken wir, daß mit wachsender Feld- 
sürke die Abweichungen von der Homogenität immer kleiner 
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werden. Um so mebr nähert sich nun aber gleichzeitig 
o= (Jy — J)/Jy der Null. Also muß a, niedrigere Potenzen 
von o enthalten, als alle anderen Koeffizienten, und zwar sogar 
negative, weil die Feldstärke, und demnach anch z, schließlich 
über alle Grenzen wächst. Es läßt sich nun leicht sehen, daß 
der folgende Ansatz dieser Bedingung und zugleich den Be. 
dingungen (51), (52) genügt: 


b= 08+ ..., 


us. 0° + +. 
b,=u,.o* +... 


Die z, y, z,... u, v, w... sollen in diesen Formeln Zahlen 
bedeuten, deren Wert nur noch von A und x abhängt, ferner 
ist stets gesetzt: C = 1/(1 — o) (vgl. 49). 

Setzt man weiter diese Ausdrücke (56) in die Gleichungen 
(55) ein, so sieht man, wenn man die einzelnen Potenzen von ¢ 
gleich Null setzt, daß sie gerade ausreichen, um in den a alk 
Glieder bis zum Grade o? inklusive (außer in a,, wo man nur 
die beiden ersten Glieder gewinnt) in den 5 bis zu g° inklusive 
zu berechnen, und daß man durch Hinzufügung der folgenden 
beiden Gleichungen (Faktoren von 7° in (53), (54)) gerade die 
Glieder vom nächsthöheren Grade in @ gewinnen müßte, und 
so fort. 

Um ganz exakt zu verfahren, müßte man nun auch noch 
beweisen, daß die so gewonnenen Reihenentwickelungen für 
die Koeffizienten a und 6 konvergent sind, dann wäre es außer 
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allem Zweifel, daß man so die richtige, und zwar die einzige 
Lösung gewonnen hätte. Ich habe mich hiermit nicht ab- 
gegeben, weil es mir gar zu weit zu führen schien, ich habe 
mich aber überzeugt, daß in dem Falle 4=2, x=0, in 
weichem sich die Integration der Gleichung (6) durch Expo- 
nentialfunktionen ausführen läßt, der eben beschriebene Weg 
mr richtigen Lösung führt. 

Man erhält nach dem geschilderten Verfahren durch 
ziemlich umständliche Rechnungen: 


A 
-1), 
a? x 


18 ox 
350° 1)(1 — g)—3), 


8.(1— x 
= 1). 

Lassen wir die Glieder mit o°, die wir ja doch nur teil- 
weise gefunden haben, einfach weg, so bekommen wir: 


67) 


z von der Mittelebene aus gerechnet, im Sinne des positiven 
Stromes. 

Damit ist die Aufgabe auch für fast gesättigten Strom gelöst. 

In diesem Ausdruck für z hat das konstante Glied einen 
geringeren Grad von Genauigkeit als die anderen, für die wir 
noch die Summanden mit o und g? gewonnen haben, während 
Wir sie im konstanten Glied unbekannt lassen mußten. 

Wenn wir also nur z selbst und nicht die Ableitungen 
berechnen wollen, dann nehmen wir besser folgende abgekürzte 
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Formel, in der alle Glieder denselben Grad von Genauigkeit 
haben: 


1 


10. Wollen wir die freien Ladungen berechnen, so ‘haben 
wir zu bilden 1/Vz.dz/dz, und wir werden zur Ausrechnung 
von dz/dx die Formel (57) nehmen. Wir wollen hier speziell 
nur die Stelle suchen, wo das Feld sein Minimum hat und die 
freien Ladungen also verschwinden. Wir nennen, wie oben (6), 
die Koordinate des gesuchten Punktes z,, und finden aus 
dz/dxz=0 dafür die Gleichung: 


Daraus ergibt sich in erster Näherung: 


A 

Setzt man diesen Wert in die Korrektionsglieder ein, so 
bekommt man leicht eine zweite und dritte Näherung. Da »’ 
gegen 1 sehr klein ist, so kann man einfach rechnen: 

_ 20.(1 — @) 

(60) 20-309 
— z,/4 geht also von größeren Werten her gegen x. Ver- 
gleicht man dies Resultat mit dem der Formel (31), so sieht 
man, daß — xz,/4 bei einer mittleren Stromstärke ein Maxi- 
mum haben muß. 

Für Luft ist: 


20. (1 — 9) 
20 — 309 — 260° 


Um den Verlauf der Funktion z schneller zu übersehen, 
wird man gut tun ihre Werte an den beiden Blektroden selbst: 
zx, z4 und an der Stelle x, des Minimums: z, zu berechnen. 
Die Formel (58) ergibt: 
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Stellt man die Funktion z graphisch dar, so liegt die Kurve 
an ihrer tiefsten Stelle x, um A/(1—o) unter der geraden Ver- 
bindungslinie ihrer Endpunkte. 

In Luft haben wir: 


1,026 


11. Um das Potential zu finden, stellen wir eine Formel für 
Yz auf, indem wir nach der gewöhnlichen Methode die Quadrat- 
wurzel aus der Reihe (58) ausziehen und gleich alle höheren 
Potenzen von streichen. 

Wir erhalten so: 


2 
Vz 0): 


81 +8 
(1 +e. (- 


Wir bilden nun: 


e(1 - 9) 
0 

/ 


Da E=R.J.Yz/24, so haben wir den Ausdruck (62) 
einfach mit %.J/2 A zu multiplizieren, um das Potential an 
einer Stelle x, von der Mittelebene ab gerechnet, zu finden. 

Setzt man speziell x = + 4 und zr = — A, und subtra- 
hiert, so bekommt man die gesamte Spannung zwischen den 
beiden Elektroden. Wir wollen in den so gefundenen Wert 
gleich für 9 einsetzen: Jy—J/Jy und bekommen: 


4-2 J 
Ver Vz |! (1-7). 
Diese Gleichung (63) enthält die Abhängigkeit zwischen 
Spannung und Stromstärke für fast gesättigte Ströme. 


J.J. Thomson hat unter der Annahme, daß das elek- 
trische Feld und die Dichtigkeit der Ionen in dem ganzen 
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Raum zwischen den Kondensatorplatten konstant seien, eine 
Formel!) hergeleitet, die die Abhängigkeit zwischen Spannung 
und Stromstärke sowohl für schwache als auch für fast ge 
sättigte Ströme wiedergeben soll. In den von mir benutzten 
Zeichen lautet diese Formel: 


R.J 
(64) Vi -JiJy 


Bei genaueren Rechnungen muß diese Formel also durch 
(45) und (63) ersetzt werden. 


Für Luft gibt (63), da 4 — 2/10 sehr klein wird: 


— 0,828.R. Vz 


12. Wir können nun auch, wie bei den schwachen Strömen, 
berechnen, in welchem Abstande x, von der Mittelebene das Po 
tential Null wird, wenn man die Platten auf entgegengesetzt gleiche 
Potentiale lädt. Die Rechnung gibt: 


In erster Annäherung ist also: 


_ 


A 4 
Da wir nun alle Glieder mit 9? gegen 1 streichen, so be 
kommen wir mit genügender Genauigkeit: 


Ju- 


Der Punkt liegt also auf der Kathodenseite, rückt aber 
mit wachsender Stromstärke in die Mitte (wo er nach (46) 
auch bei sehr schwachen Strömen liegt). 

Für Luft ist: 


rat — 0,984." 


1) J. J. Thomson, Die Entladung der Elektrizität durch Gas. 
(Deutsch von Dr. P. Ewers) p. 27. Leipzig 1900. 
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Vielleicht kann man durch Beobachtungen an fast gesättigten 
Strömen die beiden Größen 2, x, von denen der Charakter des 
t ge M Feldes allein abhängt, direkt bestimmen, da sie in die Formeln 
tzten I für sie ziemlich einfach eintreten. 


Zusammenfassung der Resultate. ) 

13. Ich gebe nun noch eine kurze Übersicht über die 

lurch  yzewonnenen Formeln, indem ich sie für den Spezialfall Luft 
zgleich durch Kurven anschaulich mache. F 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Die Stromstärken gebe ich dabei an als Bruchteile der maxi- 
malen Stromstärke, also heißt Jy. 

1. Die Fig. 3 gibt für mehrere Stromstärken den Verlauf { 
der Größe Vz zwischen den beiden Elektroden. Für die Strom- q 


— 

ane 

4 

+5 

— 

— 

— 


888 G. Mie. 


stärken '/,, ?/,, °/, habe ich z nach (29) berechnet für 4), und 
*/,9 nach (58), und nachträglich die Wurzeln ausgezogen. Ay 
diesen Kurven bekommt man ohne weiteres den Verlauf dy 
elektrischen Feldes, da ja #= R.J.Yz/2 A. 


Fig. 6. 


2. Speziell die EndwerteYz, und Yzx an den Elektroden und 
der Minimalwert Yz, sind in Fig. 4 als Funktionen der Strom- 
stärke dargestellt. Für schwache Ströme ist konstant: 


Yza=Yas 


für starke ist (61) benutzt. 
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3. Der Abstand der beiden Punkte, wo das Potential Null 
it(#= 0) und wo die freie Ladung Null ist (E = Minimum), 
von der Mittelebene ist als Funktion der Stromstärke nach 
31), (60) und nach (46), (65) berechnet und in Fig. 5 aufge- 
zeichnet. 

4. Die Abhängigkeit der Stromstärke von der Spannung ist 
nach (45) und (63) berechnet und in Fig. 6 durch die aus- 
gezogene Linie dargestellt. Zum Vergleich ist die Abhängigkeit, 
die die Thomsonsche Formel (64) ergeben würde, als schraffierte 
Kurve eingetragen. Die gerade Linie, die diese Kurven im 
Nullpunkt berührt, bezeichnet die Abhängigkeit, die sich er- 
geben würde, wenn das Ohmsche Gesetz gälte. 


Greifswald, Januar 1904. 
(Eingegangen 23. Januar 1904.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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violett und die Energieverteilung in den Funken- 


_ und Rubens’) gelang es weiter nachzuweisen, daß sich bei 


2. Die Anwendung der Thermosäule im Ultra- 


spektren der Metalle; von A. Pflüger. 


Einleitung. 

Während die Thermosäule und das Bolometer vortref- 
liche Dienste zur Erforschung der ultraroten und der sicht- 
baren Strahlung geleistet haben, schien die geringe Energie 
der ultravioletten Lichtquellen bisher ihrer Anwendung m 
spotten. Man hat daher für die Photometrie des Ultraviolett 
die verschiedenartigsten Methoden ersonnen, die entweder auf 
der photographischen, oder auf der fluoreszenzerregenden, oder 
schließlich auf der lichtelektrischen Wirkung dieses Strahlen- 
gebietes beruhen. Insbesondere zeichnet sich das lichtelek- 
trische Photometer des Hrn. Kreusler!) durch große Empfind- 
lichkeit und Genauigkeit aus, verlangt aber zweifellos eine 
sehr große Übung und Geschicklichkeit in der Handhabung. 

In neuerer Zeit hat dann Hr. Snow?) gezeigt, daß die 
Cyanbanden des Kohlebogens bei 388 und 358 mp eine sehr 
starke Wärmewirkung hervorbringen. Den Herren Hagen 


den Wellenlängen 305, 288, 251, ja sogar bei 221 mp von 
ihnen als Banden bezeichnete Intensitätsmaxima des Kohle 
bogens *) befinden, deren erste drei die Anwendung der 
Thermosäule zu Meßzwecken gestatten. Freilich ist ihre 
Wärmewirkung außerordentlich gering. Um bei der benutzten 
Versuchsanordnung für die Wellenlänge 251 sieben Skalenteile 
Ausschlag zu erzielen, mußte der Spalt des Spektrometers 
nicht weniger als 5 mm breit genommen werden. Auch sind 


1) H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. p. 412—424. 1901. 
2) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 227. 1892. 

3) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1—22. 1902. 
4) 251 und 305 (vermutlich richtiger 310) rühren wohl von Eisen 


beimengungen her. Vgl. J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photo 
chemie p. 52. Wien 1908. 3 
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Strahlung, herrührend von den im Vergleich zum Ultraviolett 
sehr viel energiereicheren langen Wellenlängen, verunreinigt, 
die sich zwar durch einen Kunstgriff bei der Messung elimi- 
nieren läßt, die aber die Versuche immerhin erschwert. 

Außer dem Lichtbogen ist der Entladungsfunke zwischen 
Metallelektroden durch seinen Reichtum an ultravioletten 
Strahlen bekannt. Die Photographie lehrt, daß die Funken- 
spektra der Metalle im Ultraviolett sehr kräftige Linien be- 
sitzen. Da aber die Empfindlichkeit der photographischen 
Platten mit der Wellenlänge variiert, ließ sich über die rela- 
tiven, oder gar über die absoluten Intensitätsverhältnisse dieser 
Linien nichts Bestimmtes aussagen. Unter Annahme sehr 
hoher Empfindlichkeit der Platte hat man bisher wohl all- 
gemein geglaubt, daß ihre Energie wohl zur Hervorrufung 
des chemischen Prozesses, nicht aber dazu ausreiche, eine mit 
heutigen Instrumenten nachweisbare Wärmewirkung hervor- 
zubringen. 

Um so größer war daher mein Erstaunen, als ich bei Prüfung 
dieser Wärmewirkung mittels einer Rubensschen Thermosäule 
Ausschläge des Galvanometers von ungeahnter Größe erhielt. 
Es zeigte sich, daß die bekannten, im äußersten Ultraviolett 
liegenden starken Linien der Metalle Magnesium, Kadmium, 
Zink, Aluminium, Zinn, Nickel, Kobalt, Eisen etc. bei mäßiger . 
Empfindlichkeit der Versuchsanordnung Ausschläge von Hun- 
derten, ja bis Tausend Skalenteilen hervorriefen. Aber auch 
diejenigen Metalle, die sich zwar durch großen Reichtum an 
feinen Linien, aber nicht durch einzelne besonders starke Linien 
auszeichnen, gaben Ausschläge von 20—100 Skt., wenn man 
einen Spektralbereich von wenigen Ängström Breite, auf dem 
eine Anzahl solcher Linien verteilt liegen, auf die Thermosäule 
fallen ließ. 

Dabei ergab sich, daß bei allen untersuchten Metallen, mit 
Ausnahme des Magnesiums und des Eisens, das Gebiet stärkster 
Wirksamkeit unterhalb der Wellenlänge 260 uu lag, also in einer 
Region, in der die Empfindlichkeit der photographischen Platte 
erheblich nachzulassen beginnt. Bekanntlich hören fast alle 
Photographien des Gitterspektrums etwa bei der Wellenlänge 210 
auf. Schon unterhalb 250 bedarf man sehr großer Expositions- 
zeit, und unterhalb 210 hat man überhaupt nur mit sehr licht- 
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starken Quarzspektrographen brauchbare Erfolge erzielt. Daß 
aber die Unempfindlichkeit der Platten einerseits, . die Intensität 
der Linien andererseits so groß sei, wie meine Versuche sie 
ergeben, wird gewiß allgemeine Überraschung hervorrufen, 

Als Beispiel führe ich ‚folgendes an. Die Herren Eder 
und Valenta') berichten, in Übereinstimmung mit Erfahrungen, 
wie sie die Herren Hagenbach und Konen im hiesigen In- 
stitut gemacht haben, daß die Photographie der Linie 199,9 yy 
des Kupfers mit den stärksten Batterieentladungen, die sich 
heutzutage erzielen lassen, mittels Rowlandscher Gitter eine 
vielstündige, mittels eines Quarzspektrographen immerhin eine 
halbstündige Exposition verlange. Mit der Thermosäule erhält 
man dagegen, unter Verwendung eines mittleren Induktoriums 
und sehr geringer Stromstärke im Primärkreise, 15 Skt. Aus- 
schlag für diese Linie, eine Zahl, die sich bei ähnlich ge 
waltigen Batterieentladungen, wie sie die Herren Eder und 
Valenta benutzten, auf das Vielfache steigern wird. 

Das Zinn hat etwa bei 190 uu eine sehr kräftige Linien- 
gruppe, die bisher nur Hr. Schumann mit seinen gelatinefreien 
Platten nachgewiesen hat, die aber auf den Gitterphotographien 
der Herren Eder und Valenta nicht zum Vorschein gekommen 
ist. Diese Linie gibt mir 60 Skt. Ausschlag. Das gleiche gilt 
von einer Gruppe des Quecksilbers bei 195. Die Liniengruppe 
des Aluminiums endlich bei 186, die auf den freilich mit stark 
absorbierendem Quarzprisma aufgenommenen Photograpbien nur 
schwach sichtbar ist, liefert mehrere Hundert Skalenteile. 

Daß die Intensität der Linien groß genug sei, um mit 
heutigen Hilfsmitteln gemessen werden zu können, war damit 
erwiesen. Es fragte sich nun, ob die Strahlung des Funkens 
konstant genug sein würde, um exakte Messungen zu gestatten. 
Der Funke wurde in üblicher Weise durch Entladungen eines 
Induktoriums mit parallel geschalteter Leydener Flasche er- 
zeugt. Mit dem Auge betrachtet, ist er überaus unruhig und 
flackernd. Photometrische Messungen im sichtbaren Spektrum 
lassen sich daber nur ausführen, wenn man schnell laufende, 
regelmäßig arbeitende, rotierende Unterbrecher benutzt, und 


1) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und 
Spektralanalyse p. 379. Wien 1903. 
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die Arbeiten früherer Beobachter erzählen von den Schwierig- 
keiten, die dieser Umstand mit sich bringt. 

Gleich die ersten Versuche in dieser Richtung brachten 
mir eine weitere Überraschung. Ein gewöhnlicher Hammer- 
wterbrecher Deprezscher Konstruktion genügte vollständig, 
um die Ausschläge bis auf wenige Prozent genau zu machen. 
Zweifellos ist diese Tatsache darauf zurückzuführen, daß die 
Thermosäule relativ langsam reagiert, und darum nur die 
Mittelwerte der auftreffenden Strahlung in der Zeit registriert. 
Ja es zeigte sich, daß es am vorteilhaftesten sei, den Funken 
durch Schließung des Primärkreises für jede Messung neu 
„anzuzünden“, und nur den ersten Ausschlag zu beobachten. 
Dieser ist bei allen edlen Metallen bis auf mindestens 2 Proz. 
konstant. Aber auch die leicht oxydierbaren Metalle liefern 
durchaus zufriedenstellende Resultate, die denen der ersteren 
mr sehr wenig nachstehen. Das jedesmalige Anzünden des 
Funkens bietet außer anderem den Vorteil, daß die Elektroden 
nieht zu schnell abgenutzt werden, und man keinen Schirm in 
den Weg der Strahlen zu stellen und zu bedienen braucht, 
ganz abgesehen von dem Wegfall des beständigen, nerven- 
erschütternden Geräusches. 

Somit war die Möglichkeit gegeben: 

1. die Energieverteilung in Funkenspektren mit großer 
Genauigkeit zu messen, eine Aufgabe, die für die Kenntnis des 
Strahlungsvorganges von ausschlaggebender Bedeutung ist, 

2. alle photometrischen Messungen im Ultraviolett mit 
größter Genauigkeit und Bequemlichkeit auszuführen. Die 
Methode ist allen älteren derart überlegen, daß diese nach 
meiner Ansicht nur mehr historischen Wert besitzen, um so 
mehr als das Arbeiten mit der Thermosäule sehr einfach ist. 

Nicht zu unterschätzen ist der Vorteil, der uns gegenüber 
den Hagen-Rubensschen Messungen durch den Wegfall jeg- 
licher diffusen Strahlung erwächst. Während bei dem Licht- 
bogen die Energie des sichtbaren und ultraroten Spektrums 
viele tausendmal größer ist wie die des Ultraviolett, liegt die 
Sache bei den Funkenspektren nahezu umgekehrt. Die Ge- 
samtstrahlung der ersteren Gebiete ist hier zwar nicht ver- 
schwindend, aber immerhin erheblich kleiner als die des Ultra- 
Violett, und ihre diffuse Strahlung vollständig zu vernachlässigen. 
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Meine ersten Messungen erfolgten mit Hilfe einer Quarz. 
optik. Die Absorption des Quarzprismas ist indessen schon 
bei 200 uu so stark, daß für die tiefer liegenden Regionen 
nur Flußspat in Frage kommen konnte. Ich danke an dieser 
Stelle der Firma Carl Zeiss in Jena aufs beste für die 
Überweisung des erforderlichen wertvollen Materiales. Ic 
war damit in der Lage, bis zur Durchlässigkeitsgrenze der 
Luft vorzudringen und nachzuweisen, daß die Aluminium- 
linien bei 186 uu die stärksten des ganzen Aluminium 
spektrums sind. 

Das Gebiet unterhalb 186 hat bisher nur Hr. Schumann) 
mit seinem Vakuumspektrographen untersucht. Er hat gezeigt, 
daß das Aluminium in der Region 186 bis etwa 170 einige 
sehr kräftige Linien besitzt, die, nach dem Grade der Schwär- 
zung der photographischen Platte beurteilt, der Linie 186 a 
Intensität nicht viel nachzustehen scheinen. Es schien kein 
Zweifel an der Möglichkeit zu bestehen, auch die Wärme 
wirkung dieser Strahlen nachzuweisen, wenn es nur gelang, 
die Luft aus dem Strahlengang des Apparates zu entfernen, 
Auch dieser Versuch ist geglückt, wie weiter unten gezeigt 
werden wird. 

Nach dieser allgemeinen Übersicht gehe ich nun dag 
über, die Versuchsanordnung und meine bisherigen Resultate 
zu beschreiben. Was die letzteren betrifft, so habe ich weniger 
Gewicht auf sehr exakte und häufig wiederholte Messungen, 
als darauf gelegt, die verschiedenen Versuchsbedingungen aus 
zuprobieren. Alles weitere bleibe der Detailforschung, der sich 
hier ein überaus großes Gebiet eröffnet, überlassen. Es wird 
für deren Zwecke nötig sein, erstlich eine Elektrizitätsquele 
von einfacheren Verhältnissen, als ein mit Hammerunterbrecher 
betriebenes Induktorium, also etwa Wechselstrom oder Influenz 
maschinen, zu benutzen. Ferner wird man die Dispersion 
durch mehrere Prismen oder eventuell durch Quarzgitter 
(vgl. weiter unten) erhöhen und schließlich die Empfindlichkeit 
so weit steigern müssen, daß auch die Energie der schwächeren 
Linien nachweisbar ist. Es wird mit den heutigen Hilfsmitteln 


1) V. Schumann, Sitzungsber. d.k. Akad. d. Wissensch. zu Wie 
102. Ila. p. 415, 625, 994. 1893. 
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Ausschläge zu gelangen, wie unten gezeigt werden soll. 
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keine Schwierigkeiten bieten, auf den 50fachen Betrag der 


Die Versuchsanordnung. 


Das benutzte Spektrometer ist mit Flußspatlinsen (4 cm 
Öffnung, 32 cm Brennweite für D-Licht) und einem großen 
Flußspatprisma ausgestattet. Die Auszüge der Fernrohre 
sind gut gearbeitet und tragen eine Skala zur Einstellung der 
Brennweite. Letztere beträgt für 186 ua nur noch 27,3 cm. 

In der Brennebene des Fernrohrobjektives befindet sich 
ein verstellbarer Spalt, und hinter diesem, sorgfältig isoliert, 
die Rubenssche Thermosäule. Sie steht durch eine doppelte, 
msammengedrehte, in Watte verpackte Leitung, wie sie bei 
Klingelanlagen benutzt wird, und einen ganz aus Kupfer ge- 
arbeiteten Schlüssel mit dem DuBois-Rubensschen Kugel- 
panzergalvanometer in Verbindung. Letzteres hängt an einer 
Juliusschen Aufhängung. Sein innerer Widerstand beträgt 
ca. 2,5 Ohm; der Widerstand der ganzen Leitung inklusive 
Thermoelement und Galvanometer ca. 7 Ohm; die bei allen 
folgenden Versuchen benutzte Empfindlichkeit ist 1 Skt. pro 
4.10- Amp. Sie ist also ziemlich gering und läßt sich leicht 
auf das Doppelte bringen. Es ist aber mit Rücksicht auf 
äußere Störungen immer praktisch, mit der geringsten zu- 
lässigen Empfindlichkeit zu arbeiten. Die schlechte Beschaffen- 
heit des hiesigen Institutes, insbesondere das Wackeln der 
Mauern bei halbwegs kräftigem Winde, gestatten eine ge- 
nauere Ablesung als auf !/,—1 Skt. nur an sehr ruhigen Tagen. 

Die Funkenstrecke befindet sich dicht vor dem Kollimator- 
spalt. Die Elektroden, von Hartgummihaltern getragen, sind 
am Auszuge des Kollimators befestigt und mit diesem ver- 
schiebbar. Das Spektrometer muß gut zur Erde abgeleitet 
sein, weil man sonst erhebliche elektrische Einwirkungen erhält. 

Bei dieser Anordnung (Funke dicht vor dem Spalt) wird 
die Energie des Funkenlichtes am besten ausgenutzt. Für 
verschiedene Zwecke ist indessen vorzuziehen, mittels eines auf 
einer optischen Bank befestigten Quarz- oder Flußspatkondensors 
ein Bild der Funkenstrecke auf den Spalt zu entwerfen. Die 
Energie ist dann erheblich geringer, auch wenn man dafür 
sorgt, daß das Bild stets für die jeweilige Wellenlänge scharf 
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ist. Am einfachsten beläßt man zu letzterem Zwecke die 
Funkenstrecke in ihrer Lage, und läßt den Kondensor au 
zwei Linsen bestehen, die man bei abnehmender Wellenlänge go 
auseinander schiebt, daß Funke und Spalt sich im jeweiligen 
Brennpunkt befinden.') 

Für vergleichende Energiemessungen im Spektrum ist die 
erstere Anordnung unbedingt vorzuziehen, da man bei ihr sicher 
ist, daß der Funke stets dieselbe Lage zum, Spalt behält, « 
sei denn, daß die optische Bank ganz ausgezeichnet ge- 
arbeitet ist. 

Die Elektroden sind entweder zugespitzte Stäbe oder 
Blechstreifen von ca. !/,—1 mm Dicke, mit der Kante dem 
Spalt zugekehrt. Der Funke hat dann immer eine gewisse 
Breite, und man kann die auf die Thermosäule fallende Energie 
und die Reinheit des Spektrums durch Verstellung beider 
Spalte regulieren. Bei der großen Dispersion des Flußspates 
und Quarzes im Ultraviolett ist das Licht auch bei 1 mm 
Spaltbreite noch immer homogen genug, um _ spektrophoto- 
metrische Messungen jeder Art damit anstellen zu können. 

Die günstigste Länge des Funkens richtet sich nach den 
besonderen Verhältnissen und ist leicht durch Ausprobieren 
zu finden (vgl. weiter unten). Sie betrug bei meinen Versuchen 
etwa 2 mm. Dieser Umstand ist sowohl für die Beurteilung 
der Empfindlichkeit, als der Energiemengen wohl zu beachten. 
Das auf die Thermosäule fallende Bild ist dann nämlich auch 
nur 2 mm lang, und von den 20 Gliedern der 18 mm langen Säule 
werden darum nur zwei bis drei ausgenutzt. Man wird darum 
zu erheblich höheren Ausschlägen gelangen, wenn man mehrere 
Funken vor dem Spalte vertikal anordnet, und jeden mit einer 
besonderen Stromquelle speist. Mit der Verlängerung des 
einen Funkens darf man nämlich nicht über ein leicht fest- 
zustellendes Optimum hinausgehen (vgl. weiter unten). Auch 
nützt es nichts, den Funken in mehreren Abteilungen über- 
springen zu lassen. 

Der Funke wurde erzeugt durch ein älteres Induktorium 
(Keiser & Schmidt 1896) von ca. 25 cm Funkenlänge, be- 


1) Vgl. auch die eingehende Besprechung, die V. Schumana 
darüber bringt. 
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tieben mit Deprezunterbrecher, 24 Volt und 2—3 Amp. 
Durehschnittsstromstärke im Primärkreise. Der Funkenstrecke 
parallel sind einige Leydener Flaschen geschaltet. Die Energie- 
strahlung im Ultraviolett erreicht ein Maximum bei einer leicht 
fstzustellenden Flaschenzahl (vgl. weiter unten). Das Induk- 
torium steht in einem entfernten Raum des Institutes, um 
magnetische Einwirkungen auf das Galvanometer zu vermeiden. 
Der Funke wird für jede Messung durch Schließung des Primär- 
kreises vom Platze des Beobachters aus angezündet (wobei der 
Unterbrecher vorzüglich anspricht), und immer nur der erste 
Ausschlag beobachtet. 

Das Spektrometer ist mit Einrichtung zu automatischer 
Einstellung des Minimums der Ablenkung versehen. Durch 
Drehen des Fernrohres und gleichzeitiges Fokussieren der 
linsen bringt man jede beliebige Linie oder Spektralpartie 
nit dem Spalt vor der Thermosäule zur Koinzidenz. Man eicht 
den Teilkreis auf Wellenlängen, indem man auf einzelne be- 
sonders starke Linien verschiedener Metalle (vgl. weiter unten) 
nit sehr feinen Spalten einstellt. Die Auszüge des Fernrohres 
ud Kollimators müssen natürlich sehr gut gearbeitet sein, 
ven man feinere Einstellungen vornehmen will. Oder man 
müßte Quarz-Flußspatachromate verwenden. Durch vertikales 
Verschieben des Funkens vor dem Kollimatorspalte sucht man 
diejenige Stelle der Thermosäule auf, die sich am empfind- 
lichsten erweist. 

Wie schon erwähnt, wird es ein leichtes sein, die Aus- 
schläge mit heutigen Hilfsmitteln auf das 50fache zu steigern. 
Ein rotierender Unterbrecher von Klingelfuss, betrieben mit 
10 -Unterbrechungen pro Sekunde, 72 Volt und 10 Ampere, 
gab mir bereits die fünffachen Ausschläge als die der Tabellen. 
Mit höheren Spannungen und Stromstärken, für die die mo- 
denen Unterbrecher eingerichtet sind, und genaue Anpassung 
an das Induktorium wird man noch erheblich weiter gelangen. 
Die Empfindlichkeit des Galvanometers läßt sich ohne 
Schwierigkeit auf die doppelte, bis 21/,fache, bringen. Bringt 
man schließlich die Thermosäule nach dem Vorgange von 
Lebedew?) in hohes Vakuum, wobei ihre Empfindlichkeit auf 


1) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 9. p. 209. 1902. 
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das 7fache steigen soll, verwendet 2—3 Funken oder ähnlich 
gewaltige Batterieentladungen, wie z. B. die Herren Eder 
und Valenta sie benutzen, so sieht man die Richtigkeit de 
Behauptung ein. Die Benutzung des von Hrn. Abbott hk 
schriebenen, hochempfindlichen Galvanometers (Empfindlichkeit 
1 Skt. pro 1,10-12 Amp. bei 1,6 Ohm innerem Widerstand) 
würde der Zahl 50 noch mindestens eine Null hinzufügen, 
Die Einschließung der Thermosäule in ein Vakuumgelit 
ist unter allen Umständen ein Vorteil. Man vermeidet die 
lästigen Luftströmungen und vermindert dadurch das Wanden 
des Nullpunktes. Dabei ist sie vortrefflich isoliert und sche 
kurze Zeit, nachdem man sie an ihren Platz gebracht wi 
¢ mit Watte umhüllt hat, gebrauchsfähig. Ich ver 
wende ein Gefäß nebenstehender Form (Fig, |) 
F ist das Flußspatfenster, @ eine Spiegelglas 
platte, beide mit Wachs auf die abgeschliffene 
Ränder der Glasröhre % aufgekittet. 7 ist der 
Rahmen der Thermsoäule. Sie steht durch mit 
Siegellack in seitliche Kapillarröhren C ein 
geschmolzene Kupferdrähte mit der Galvano- 
meterleitung in Verbindung.”) Eingeschmolzen 
Platindrähte sind auch verwendbar, doch mab 
man dann die äußeren Verbindungsstellen der 
Platin-Kupferleitung aufs sorgfältigste durch 
Wattepackung schützen. Durch den Ansatz 4 
4. wird ausgepumpt. Statt des Flußspatfensten 
kann man auch sehr dünnen Quarz (nicht über 
!/, mm dick) nehmen. Dickerer Quarz absorbiert unterhalb 1% 
schon sehr beträchtlich. Für Versuche mit Schumannstrahle 
ist nur Flußspat zu brauchen. Das Vakuumgefäß wird so an 
Auszug des Fernrohres befestigt, daß die Thermosäule genau 
hinter dem Spalte steht, was sich durch die Spiegelglasplatte 
leicht kontrollieren läßt. 
Die gesamte Optik kann natürlich auch aus Quarz be 
stehen, doch gelangt man dann, wegen der starken Absorption 
in dem dicken Prisma, höchstens bis zur Wellenlänge 200. 


1) C. G. Abbott, Astrophys. Journ. 18. p. 1. 1903. 
2) Solche Vakuumthermosäulen liefert die Firma Dr. Geissler. 
Nachf. Müller, in Bonn. 
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Übrigens ist Quarz verschiedener Herkunft sehr verschieden 
durchlässig.') 


Konstanz des Ausschlages. 


Als Beispiel hierfür seien einige Beobachtungsreihen mitt- 
ler Güte mitgeteilt. Die Zahlen bedeuten Galvanometer- 
ausschläge, und wurden erhalten, indem man für Kupfer den 
Funken direkt der Vakuumthermosäule gegenüber stellte und 
„die Gesamtstrahlung maß. Für Nickel und Kadmium be- 
ziehen sie sich auf die Wellenlängen 232 bez. 214 uy. Man 
seht, daB das leicht oxydierbare Kadmium den anderen 
Metallen nur sehr wenig nachsteht. 


Niekel : 151 146 148 146 147 148 147 151 
Kupfer: 163 161 162 166 165 164 165 163 160 163 162 
Kadmium: 245 245 250 248 255 250 251 252 257 256 249 249 246 


Die Energieverteilung in den Funkenspektren der Metalle. 
A. Versuche mit FluBspatprisma. 


Im folgenden gebe ich die Resultate der Messungen 
an einer Anzahl von Metallen, wobei die oben beschriebene 
Versuchsanordnung benutzt wurde. Beide Spalte hatten eine 
Breite von 0,6 mm. Der Spalt vor der Thermosiule blendet 
dann aus dem Spektrum Streifen aus, die von ca. 10 A.-E. 
Breite bei der Wellenlänge 190 uu auf etwa 2500 A.-E. bei 
1400 uw, entsprechend der abnehmenden Dispersion des FluB- 
spats, anwachsen. 

Das Fernrohr wird, von der Wellenlänge 180 uu (der 
Durchsichtigkeitsgrenze der Luft) beginnend, in kleinen Schritten 
von 1—5 Bogenminuten durch das gesamte Spektrum hindurch- 
bewegt, und der zu jeder Einstellung gehörige Galvanometer- 
ausschlag gemessen. Dieser ist ein Maß für die Energie eines 
Spektralbezirkes, dessen Breite und Schwerpunkt aus den obigen 
Angaben ersichtlich ist. Bei solchen Metallen, die entweder 
mr sehr wenige Linien aufweisen, oder bei denen einzelne 
Linien oder enge Liniengruppen besonders kräftig entwickelt 
sind, wurde durch schrittweises Hindurchbewegen durch den 


1) Sehr billige Quarzplatten und -linsen liefert die optische Industrie- 
anstalt vorm. Busch & Co., Rathenow. 
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Ort der Linie diejenige Fernrohreinstellung gefunden, für die 
der Ausschlag ein Maximum war. 

Man erhält so ein ungefähres Bild sowohl von der Ver. 
teilung der Energie in linienreichen Spektren als auch von da 
Intensitätsverhältnissen der einzeln gemessenen, besonden 
starken Linien. Dies Bild würde vollkommen sein, wenn wir 
die Spalte so schmal wählen würden, daß die einzelnen Linie 
getrennt, jede für sich nacheinander auf die Thermosiale 
fielen, oder wenn wir wenigstens die Spaltbreite der abndı- 
menden Dispersion des Flußspats proportional abnehmen 
ließen. Indessen sind erstlich die feineren Linien nicht energie. 
reich genug, um merkliche Ausschläge zu veranlassen, anderer- 
seits genügt diese Methode völlig, sowohl zur vorläufigen Orien- 
tierung, wie zur Auffindung der leitenden Gesetze. Ja, sie 
gibt uns, da die Versuchsbedingungen für alle Metalle die 
gleichen sind, sogar ein angenähertes Bild von den Intensitäts- 
verhältnissen zwischen den Spektren verschiedener Metalle, 

Wie schon oben gezeigt, würde es ein leichtes sein, die 
Energie und die Empfindlichkeit der Anordnung auf ein Vid. 
faches zu steigern, und die Ausmessung der Spektra mitsamt 
den feineren Linien bei großer Dispersion kann daher keine 
Schwierigkeiten bieten. Eine solche Arbeit müßte indessen 
auf das sorgfältigste alle Versuchsbedingungen kontrollieren, 
und insbesondere eine möglichst einfache Elektrizitätsquele 
zur Speisung der Funkenstrecke anwenden. Ich betone dies aus- 
drücklich, um nicht etwa den Anschein zu erwecken, als wen 
ich die Zahlen der nachfolgenden Tabelle als die endgültige 
Feststellung der Energieverteilung in den untersuchten Spektren 
betrachtete. Diese Zahlen haben nur den Zweck, einen al- 
gemeinen Überblick zu geben, an den die Arbeit der Spezial- 
forschung sich anschließen kann. Bei Besprechung der Ver 
suchsbedingungen werden wir sehen, wie sehr die Energie 
verteilung von diesen abhängig ist. 

Die Zahlen der Tab. 1 gelten also nur für die von mir 
benutzte Versuchsanordnung, die ich am Kopfe der Tabelle noch 
einmal anführe. Sie sind nicht auf gleiche Öffnungskegel der 
Flußspatlinsen umgerechnet, was bei exakten Untersuchungen 
notwendig sein würde (bei geringerer Brennweite ist die auf die 
Thermosäule gelangende Energie größer als bei längerer). 
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Tabelle 1. 
Die Energieverteilung in den Funkenspektren der Metalle. 


Ishlen bedeuten Galvanometerausschläge. Versuchsanordnung: Funke direkt 

iem Spalt, 2 mm lang; 2 Leydener Flaschen von je 300 gem Außenbelegung 

perunterbrecher, 24 Volt, 2,5 Amp.; beide Spalte 0,6 mm breit. Flußspat- 

u von 60°. Ausschläge unter drei sind nicht verzeichnet, sondern die Stellen 

heseren Übersicht halber freigelassen. Durch — markierte Punkte wurden 
nicht gemessen. 
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Im ganzen Spektrum ziemlich gleichmäßig 15—20 Skt. bis etwa 7° 
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A, Pflüger. 
Tabelle 1 (Fortsetzung). 


| | | | | 
Fernrohr-|Ungefibre 
ein- Wellen- ‘Al Ca|Zn| Fe Co Ni Ag Cu Au 
stellung längeinun | | | 
! 
| | | 
4°45’ | 226 121) 25 65 32 | 41 | 16 
50 170 19 101103 13 |15 10 
5 | 155| © | 2011051160] 12 | — 
5° 0’ | 232 190| 8 | 181150 175 26| 7) 
5 | 88 5 | 70/127, 9086| 5 
10 | | 13 701110 8717| 6 
15 2387 | 7 85/100) 50| 14 | 11 
20 | 851140] 6015| 8) 
25 5 = 221251120 5530| 4 
30 244 |—|112| 75) 3527| 4 
35 | 35 | 85| 42 1517| 5 
40 80 1126| 501 2383| 7| 8 5 
45 252 | 5| 2085 122] 70) 26, 5 
50 | 85/60 122| 80 19 
| 411 — | 80| 65) 19 
6° 0’ | 261 | 9| 23/20| 85| 45) 20 | 
10 \10| 801 10| 58) 25 14 | 
20 275 | 5| 49) 25/125) 18 9 | 
30 | (14) 25 15| 80) 15) _ 
40 | 292 | | 19 10° | 
7° 0° | se 12] 
15 | 835 | 5) 2560| 12 20) 20 10 
30 | 360 27| 4515| 181 20 20) 5 
45 | 395 87/45 | 25 25| 15/15/16 | 80 
| 
8° 0 | 465 33) 30, 20) 2811512325 
10 | 515 | 84) 50! go) 25 25 — | 15|— | 25 
20 | 570 17| 53\ 45| 20; —| —| 14| 26 
30 | 650 | 25) 45150 20 22) 30 15 18 | 24 
35 28|—|70| —|—115 
40 | 800 44/ 8580| 32| 30 — 15|—/ 35 
45 | 900 | 60) 88,85 | 35) 35| 48) 25 | 42 | 50 
50 | 1080 62 | 85180 50 43) —|81 44 | 65 
55 | 1200 | 10! 69\75 | 32 46 — 129145 00 
| Pop. 
9° 0’ | 1400 60 = | 60 | 26, 38 43| 22 32 50 
5 | 1650 3-2 7 
10 | 1850 3 als 
20 2250 ı 
Das Magnesium ließ sich nicht gut in 
fügen. Die Zahlen für dasselbe sind folgende. 
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Tabelle 2. 


Magnesium. 
Kein Ausschlag bis 6° 10’ (A= 276 uu). Dann kommt die außerordentlich 
kräftige Liniengruppe bei 280. 

6° 15 17 6° 46’ 90 7° 49° #19 

18 80 48 10 55 20 

20 170 50 8° 0’ 54 

23 675 57 8 TT 

26 970 209 un 7° 0 5 60 

28 785 3 15 7 45 

81 180 5 10 25 

33 45 unter 3 bis ca. 25 bis 

35 18 7° 85’ 15 45° 8 

88 117 88 26 50 45 

25 up 39 158 40 55 48 
40 135 383 uu 42 9° 42 

293 41 189 44 
43 1538 47 abnehmend 


Die Übersicht über die Tabelle wird wesentlich erleichtert, 
wenn man zum Vergleich die vorzüglichen Photographien der 
Spektren in den Beiträgen zur Photochemie von Eder und 
Valenta, Wien 1908, oder des demnächst erscheinenden Atlas 


von Hagenbach und Konen heranzieht. 

Zunächst sehen wir, daß bei allen untersuchten Metallen, 
nit Ausnahme des Magnesiums und Eisens, die kräftigsten Aus- 
schläge unterhalb der Wellenlänge 260 uu erhalten werden. So 
kräftig auch die langwelligen Linien auf der photographischen 
Platte erscheinen mögen, sie sind nicht zu vergleichen mit denen 
des äußersten Ultraviolett. Wenn wir sämtliche Ausschläge auf 
gleiche Dispersion reduzieren könnten, so würde dies Verhältnis 
noch mehr hervortreten. Diese Reduktion dürfen wir aber 
offenbar nicht vornehmen, da wir hier keine stetige Energie- 
kurve haben. Wir werden unten sehen, wie wir wenigstens zu 
einer angenäherten Schätzung des Verhältnisses gelangen können. 

Ganz besonders kräftig treten folgende, in Tab. 3 über- 
sichtlich zusammengestellte Linien bez. Gruppen hervor. Von 
ihnen eignen sich die mit * bezeichneten sowohl zur Eichung 
des Teilkreises auf Wellenlängen als auch zur Ausführung 
sehr genauer photometrischer Messungen, da sie für letztere 
Zwecke genügend homogenes Licht liefern. 
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A. Pflüger. 
Tabelle 3. 


Die stärksten Linien und Liniengruppen der Metalle, 
nach Wellenlängen geordnet. Die Zahlen bedeuten Galvanometera 
bei 0,6 mm Spaltbreite. Ein * bedeutet, daß die Linie einfach oder die 
Gruppe genügend schmal ist, um für Spektrometereichung gebraucht n 


werden. 
iin m Galvanometer- Line Galvanometer- 
ausschlag ausschlag 

186 Aluminium* 173 240 Kobalt 140 

Kadmium* 27 241 Eisen 125 
190 Zinn* 62 249 Eisen 126 
193,5 Aluminium* 58 250,2 Zink* 80 
195 Quecksilber 40 255,8 Zink* 85 
199 Aluminium* 50 257,3 Kadmium* 4 
202,5 Zink* 225 258 Kobalt 80 
206 Zink* 280 261,4 Blei* 12 
208,7 Zink* 160 274,7 Eisen 1% 
210 Zink 220 274,8 Kadmium* 49 
213,8 Zink* 60 277,1 Zink* 25 
214,4 Kadmium* 185 280 Magnesium* 950 
219 Nickel 107 285 Magnesium* 158 
219,4 Kadmium* 120 293 Magnesium* 189 
220,8 Blei* 82 309 Magnesium 3 
221 Nickel 140 326 Zinn 19 

Kobalt 53 328—334 Zink 60 
226,5 Kadmium* 170 840—346 Kadmium 5 
281,5 Kadmium* 190 361 Kadmium 4 
2322 , Nickel 175 365 Quecksilber 82 


233 Silber 36 


Wie schon oben erwähnt, ist die Liniengruppe 186 des 
Aluminiums die stärkste seines ganzen Spektrums. Da die Luft 
nach den Untersuchungen Hrn. Kreuslers!) bei dieser Weller 
länge in 20,45 cm dicker Schicht 8,8 Proz. absorbiert, ist der 
Ausschlag, entsprechend dem Luftweg von 80 cm vom Funke 
bis zur Thermosäule, auf 250 Skt. zu korrigieren. 

Die starken Ausschläge im Ultraviolett geben uns die Be 
rechtigung, von einem Maximum der Energiestrahlung der Funke 
in diesem Bereiche zu sprechen. Bei sehr linienreichen Spektren, 
wie z. B. dem Iridium, Platin, Palladium, Silber, Gold, Kupfer, 
Eisen, Nickel, Kobalt dürfen wir sogar von einer „Breite‘ 


1) H. Kreusler, 
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dieses Maximums reden. Denn bei diesen Metallen sind viele 
(bis zu mehreren tausend) Linien über das ganze Spektrum 
mehr oder minder gleichmäßig verteilt, und es zeichnen sich 
keine Linien von ganz besonderer Stärke unter ihnen aus. 

Ein zweites solches Maximum scheint im Ultrarot, etwa 
zwischen den Wellenlängen 800 und 1500 vorhanden zu sein. 
Indessen ist zu bedenken, daß die Dispersion des Flußspats 
in dieser Region sehr klein ist. Das anscheinende Maximum 
könnte daher durch die Zusammendrängung der Linien dieser 
Region verursacht sein. Hiergegen spricht aber wieder, daß 
man nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse nur sehr 
wenige Linien daselbst vermuten kann, und daß das Maximum 
ein gutes Stück vor der Stelle geringster Dispersion (ca. 2000) 
verschwunden ist. Genaueres wird sich erst sagen lassen, 
wenn die Spektra im Ultrarot genauer bekannt sind. 

Wollte man annehmen, daß die Strahlung des Funkens 
eine reine Temperaturstrahlung sei — was mir unwahrschein- 
lich erscheint —, so läge es nahe, das ultraviolette Maximum 
als vom Dampfe, das ultrarote als von den glühenden Metall- 
partikelchen (kontinuierlicher sog. „Grund“ des Spektrums) 
herrührend anzunehmen. Die Temperatur des Dampfes müßte 
dann außerordentlich hoch sein. Nach der bekannten Formel 
7.1, = 2940 bis 2630, die für Körper gilt, deren Strahlungs- 
eigenschaften zwischen denen des schwarzen Körpers und des 
blanken Platin liegen‘), erhält man für A, = 0,240 u, die Tempe- 
ratur 7 zu 11000° bis 12000°. 

Diese Ansicht wird dadurch gestützt, daß die Änderung 
der Versuchsbedingungen (vgl. weiter unten) einen verschiedenen 
Einfluß auf die ultrarot® und die ultraviolette Gesamtstrahlung 
auszuüben scheint. Indessen, wie gesagt, ist die Frage noch 
nicht reif zur Entscheidung. 


B. Versuche mit Rowlandschem Gitter. 


Hr. Dr. Hauswaldt-Magdeburg hatte die große Freund- 
lichkeit, mir ein Rowlandsches, auf einer Flußspatplatte 
geteiltes Gitter zur Verfügung zu stellen. Ich spreche ihm 


1) 0. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutschen Physik. 
Gesellsch. 3. p. 36. 1901. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 59 
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906 A. Pflüger. 


auch an dieser Stelle für die große Unterstützung, die er dieser 
Arbeit durch Hergabe kostbarer Instrumente hat angedeihm 
lassen, meinen herzlichsten Dank aus. 

Das Gitter hat in erster Ordnung eine Dispersion von & 
290 A.-E. pro Grad. Es ist also dem Flußspatprisma mit 
Ausnahme der Region unterhalb 230 uu, wo dessen Dispersion 
größer ist, gewaltig überlegen, aber freilich von sehr große 
Lichtschwäche in Vergleich zu diesem. 

Von den Messungen führe ich nur einzelne an. Man er 
sieht aus ihnen, daß die Energie des gesamten Spektrums bis 
zur Grenze des Maximums im Ultraviolett überhaupt nicht 
ausreicht, um merkbare Ausschläge zu erzeugen. Im Bereiche 
des Maximums sind dagegen kräftige Ausschläge zu ver 
zeichnen. 

Wenn auch die Energieverteilung durch ein Gitter nad 
den Untersuchungen des Hrn. Paschen!) erheblich verzert 
wird, so wird man dies Resultat doch als ein qualitative 
gelten lassen. 

Aluminium. Spaltbreite 9 Min. Nur Spuren von Ausschläge 
bis etwa 203 wu. Dann wachsend von 2 bis auf 48 Skt 
für 186. Bei der geringen Dispersion (ca. 5 A.-E. pro Minute) 
und großer Spaltbreite sind die Linien nicht mehr deutlich 
getrennt. 

Nickel. Spaltbreite 6 Min. Nur Spuren von Ausschlägen 
bis ca. 245 uu. Dann anwachsend bis zu 30 Skt. bei 231 und 
abnehmend bis auf Null bei ca. 205. 

Kadmium. Spaltbreite 6 Min. Nur Spuren bis 234 un. 
Dann anwachsend auf 28 Skt. für 231, 31 Skt. für 214, ab 
nehmend auf Null. , 


C. Versuche mit absorbierenden Schirmen. 


Daß sämtliche Metalle ein Maximum der Strahlung im 
äußersten Ultraviolett besitzen, ist durch die Versuche unter 
A und Berwiesen. Wie gehen nunmehr über zur Besprechung 
von Versuchen, die uns ein ungefähres, zahlenmäßiges Bild 


von der Verteilung der Energie in den verschiedenen Spektral- 
regionen geben sollen. 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 48. p. 272—306. 1892. 
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Zu diesem Zwecke wurde die im Vakuum eingeschlossene 
Thermosäule in etwa 25 cm Entfernung der Funkenstrecke 
direkt gegentbergestellt. Der Ausschlag wurde gemessen, 
wenn nacheinander: 1. ein undurchsichtiger Hartgummischirm, 
mr Feststellung des Einflusses etwaiger elektrischer Ein- 
wirkungen; 2. ein rotes Glas, undurchsichtig unterhalb 580 uy; 
3, eine dünne Platte ultraviolettdurchlässigen Glases von Schott, 
undurchlässig unterhalb 280 un; 4. überhaupt kein Schirm in den 
Weg der Strahlen zwischen Funke und Thermosäule gestellt 
warde. 

Der Ausschlag fiir 2. (roter Schirm) gibt uns die Gesamt- 
energie der Strahlung oberhalb 580, abzüglich etwaiger Ab- 
sorptionsverluste in dem Glase. Bei Verwendung von 3. 
(U-V. Glas) addiert sich zu diesem Ausschlage der von der 
Energie im Bereich 580 bis ungefähr 280 herrührende. Bei 
4, endlich messen wir die Gesamtstrahlung, in der zu Aus- 
schlag 3 noch die im Strahlengebiete 280 bis 180 (Durchlässig- 
keitsgrenze der Luft) vorhandene Energie hinzukommt. Von 
letzterer müssen wir zunächst einen Betrag von etwa 9 Proz. 
subtrahieren, da auch die Strahlung bei 2. und 3. durch die 
Reflexion an den beiden Glasoberflächen um einen solchen 
Betrag verkürzt worden ist. Zweckmäßiger gewesen wäre Ein- 
schaltung einer Flußspatplatte, die bis 186 durchlässig ist, 
die aber gerade nicht zur Verfügung stand. ~ 

Ein Beispiel einer solchen Messung bietet Tabelle 4. 


Tabelle 4. 
Iridium. 
Galvanometerausschläge. 
Hart- Rotes Glas; U.-V. Glas; Kein Schirm; 
gummi- Ultrarot Ultrarot Gesamt- 
schirm bis 580 uu bis 280 wu strahlung 
0 14 36 91 
14 87 91 


Mittel: 14 36,5 91; reduziert 82 


Daraus berechnen sich folgende Prozente der Gesamt- 
strahlung. 


Ultrarot bis 580 uu 580—280 uu 280—180 uu 
17% 28 °/, 56 
59* 
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Die Zahlen der Tab. 5 sind nach diesem Verfahren gewonnen: 
sie bedeuten die in den drei Spektralgebieten enthaltenen Energie. 
mengen als Prozentteile der Gesamtstrahlung. Man erkennt 
wiederum die große Überlegenheit der ultravioletten Strahlung 
Es möge aber wiederum betont‘werden, daß die Energie. 
verteilung nur für die am Kopfe der Tabelle angegebene Ver. 
suchsanordnung gilt. Das Verhältnis würde sich noch günstiger 
für die ultraviolette Strahlung gestaltet haben, wenn man vorher 
die günstigste Funkenlänge ausprobiert und statt einer drei 
Leydener Flaschen genommen hätte, wodurch, wie weiter unten 
gezeigt wird, die Energie der ultravioletten Strahlen mehr ge 
steigert wird, als die der übrigen. 

Beim Magnesium wurde statt des Ultraviolettglases eine 
dicke, unterhalb etwa 330 undurchlässige Spiegelglasplatte be- 
nutzt, da die starken Linien des Magnesiums gerade in der 
Durchlässigkeitsgrenze des Ultraviolettglases liegen. 


Tabelle 5. 


Verteilung der Energie auf verschiedene Spektralbereiche. 
Versuchsanordnung: Funke, ca. 3 mm lang, direkt vor der Thermosäul, 
Deprezunterbrecher 24 Volt, 2,5 Amp. 1 Leydener Flasche mit 1300 gem 

Außenbelegung. 


Spektralbereich 

Metall 
 Ultrarot 

| bei 580 580—280 uu | 280—180 mp 


Aluminium | 62 °/, 
Kadmium 66 
Zink | 68,2 
Eisen 80 
Kobalt 
Nickel 
Silber 
Kupfer 
Gold 
Zion 
Blei 
Palladium 
Iridium 


| 580— [ 330-1800 


Magnesium | 5 | 20,6 | 67 
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Bestimmung des absoluten Energiewertes der Funkenstrahlung. 


Dieser Wert wurde in folgender Weise der Größenordnung 
nach bestimmt. Man setzte der Vakuumthermosäule zunächst 
eine Hefnerlampe in 1 m Entfernnng gegenüber. Die Gesamt- 
strahlung derselben erzeugte einen Ausschlag von 250 Skt. 
Nun brachte man den Funken an die Stelle der Hefnerlampe. 
Die Ausschläge schwankten für die verschiedenen Metalle 
wischen 2,5 und 8 Skt. 

Da nach Hrn. Ängström!) die Gesamtstrahlung der Hefner- 
lampe in 1 m Abstand gleich 


2150.10-8 g-cal.sec-!cm-? 


ist, so ergibt sich für den Metallfunken der 7/,,, bis */,, Teil 
dieser Energie. Als Versuchsanordnung für die Erzeugung des 
Funkens galt dabei die der Tab. 5. 


Nachweis Schumannscher Strahlen (Wellenlänge kleiner als 180 uu) 
mittels der Thermosäule. 


Hr. Schumann?) hat gezeigt, daß das Spektrum des Alu- 
niniumfunkens unterhalb 186 wu einige Linien besitzt, die, 
nach der Schwärzung der photographischen Platte beurteilt, der 
Gruppe bei 186 an Stärke nicht viel nachzustehen scheinen. Die 
Schwierigkeit ihres Nachweises liegt in der starken Absorption 
der Luft, die bei etwa 170 un schon in einem Millimeter Dicke die 
Strahlung nicht mehr durchläßt. Schumann hat daher, außer 
seinen besonders präparierten, gelatinefreien photographischen 
Platten zum Zwecke der Messungen seinen bekannten Vakuum- 
spektrographen konstruieren müssen. 

War nun die Energie der Gruppe bei 186 groß genug, 
um kräftige Galvanometerausschläge zu bewirken, so ließ sich 
das gleiche bei den neu entdeckten Linien erwarten, wenn 
& nur gelang, die Luft aus dem Strahlengang des Apparates 
m entfernen. Nun hat Schumann?) nachgewiesen, daß 


1) K. Ängström, Nov. Act. Soc. Sc. Ups. (8.) 1903; Beibl. 28. 
P- 247. 1904, 

2Le 

8) V. Schumann, Ann. d. Phys. 4. p. 641—644. 1901. 
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910 4. Pflüger. 


der Wasserstoff für die genannten Wellenlängen nahezu voll 
kommen durchlässig ist. Ich stellte daher den Versuch zunächst 
in der Weise an, daß die Fernrohre des Spektrometen 
und die Umgebung des Flußspatprismas mittels besonderer 
Anordnungen luftdicht abgeschlossen und mit reinem Wasser 
stoff, hergestellt nach Schumanns Vorschrift, angefüllt 
wurden. Die Wände des so hergestellten, gaserfüllten Raums 
bestanden aus Metall, mit Ausnahme eines etwa 2 mm breiten 
Zwischenraumes vor dem Objektiv des F'ernrohres. Hier 
mußte, um dem Fernrohr einige Beweglichkeit zu geben, eine 
dicke Lage Seide mit darüber gespanntem Kautschuk Verwer- 
dung finden. Der Spalt wurde mit einer Flußspatplatte ver- 
schlossen, und der Funke so dicht als möglich davor gesetzt, 


Fig. 2. 


Der Versuch ergab kein Resultat. Vielmehr erwies sich 
der Wasserstoff als noch undurchlässiger wie Luft. Er mußt 
sich daher innerhalb des Apparates irgendwie verunreinigt 
haben. Hat doch Schumann gezeigt, daß er beim Passiere 
von Kautschukschlauch seine Durchlässigkeit völlig einbüßt 
Derselbe Wasserstoff, in Glasröhren eingeschlossen, erwies sich, 
wie besondere Versuche ergaben, für die Wellenlängen 186 
sehr viel durchlässiger als Luft. 

Es wurde darum folgender Versuch angestellt, nach dessen, 
wie gleich bemerkt sei, erfolgreichem Gelingen erst die Arbeit 
mit dem schwer zu behandelnden Vakuumspektrographen ah 
genommen werden sollte. 

Eine mit reinem Wasserstoff gefüllte Glasröhre W (Fig. 
enthält die Aluminiumelektroden a, und ist mit dem Flubspat 
fenster 7, verschlossen. Durch besondere Versuche wurd 
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festgestellt, daB der Funke unter diesen Bedingungen die 
Linie 186 kräftig, wenngleich erheblich schwächer als in Luft, 
wigte. Die Thermosäule 7 befand sich in dem mit Flußspat- 
fenster 7, verschlossenen Vakuumgefäß VY. Die Energie der 
Strahlung wurde nun gemessen, einmal, wenn sich zwischen den 
Flußspatplatten #, und 7, 3 mm Luftraum befand, ein zweites 
Mal, wenn die Platten durch Rechtsbewegung von W auf- 
einander gedrückt waren, also keine Luft in dem Strahlengang 
von a bis 7’ vorhanden sein sollte. Da keine starke Pressung 
angewandt werden konnte, ist es indessen möglich, daß sich 
eine keilférmige Luftschicht von Bruchteilen eines Milli- 
meters Dicke noch zwischen ihn befinden mochte. Die Ent- 
fernung Funken— Thermosäule betrug bei 0 mm Luftraum 
9,9 cm. 

Durch Kontrollversuche wurde zunächst festgestellt, daß 
keinerlei direkte elektrische Einwirkung auf die Thermo- 
säule vorhanden war, auch nicht, wenn die Gefäße sich be- 
rährten. 

Dagegen verursachte die während des Funkenüberganges 
erfolgende Erwärmung der Elektroden und des Wasserstoffs, 
die sich durch die Glaswände hierdurch nicht ausgleichen 
konnte, durch langwellige Strahlung auf die Thermosäule eine 
Verschiebung des Nullpunktes, während der Galvanometeraus- 
schlag sich vollzog. Da der Funke immer nur angezündet 
blieb, bis der erste Ausschlag erfolgt war, die Erwärmungszeit 
also immer die gleiche war, variierte diese Verschiebung nur 
in engen Grenzen, und verursachte darum keine erheblichen 
Fehler. Selbstverständlich mußte die mit ihr verbundene Ver- 
änderung der Empfindlichkeit des Galvanometers jedesmal ge- 
messen und berücksichtigt werden. 

Im folgenden sei eine solche Messung ausführlich wiederge- 
geben. Man sieht daraus, wie der Nullpunkt sich von Messung zu 
Messung ziemlich gleichmäßig verschiebt. Als Ausschlag wurde 
jedesmal die Differenz zwischen dem Nullpunkt vor der Messung 
und dem ersten Umkehrpunkt der Galvanometernadel ange- 
nommen. Die Empfindlichkeit ist ausgedrückt in Skalenteilen 
pro 1,5.10-8 Amp. (rund 30 Skt., also Empfindlichkeit = 1 Skt. 
pro 5. 10-10 Amp.). 
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A, Pflüger. 


0O mm Luftraum. 


Empfind- Null- Aus- finds 
lichkeit punkt schlag 30 reduzierter 
schiebung punkt Ausschlag Stra 
32 33 14 132 99 92,8 der 
31,5 47 de 144 97 92,2 schl 
31 61 12 157 96 92,8 Be 
81 79 18 Messung durch Störung mißglückt 
30,5 94 188 94 92,3 nah 
Luftraum auf 8 mm gebracht, wobei der Nullpunkt sich um einige ” 
Skalenteile verschiebt. = 
30,5 112 m 192 80 78,7 Bei 
30 127 15 202 75 15 dl 
30 144 219 15 15 
29,5 158 236,5 18,5 79,5 Ane 
29,5 173 12 252 79 80,2 
29 185 18 258 13 75,3 hal 
28,5 198 270 72 76 fah 
Luftraum wieder auf 0 mm gebracht, wobei der Nullpunkt sich auf kei 
274 verschiebt. dur 
27,5 274 15 860 86 94 wai 
27 289 373 84 93,5 wel 
Mittel fir 0 mm Luftraum: 92,9, ? 
” » 3 ” : 74,1. 
Das Verhältnis beider Werte beträgt 0,88. Nun hätte I 6% 
die Vergrößerung der Entfernung Funke— Thermosäule um # nı 
3 mm, also von 9,9 auf 10,2 cm, die Intensität der Strahlung da 


auf die Thermosäule im Verhältnis des Quadrates der Ent 
fernungen, d.h. nur auf 0,943 verringern dürfen. 

Die sehr große Differenz 0,943 — 0,83 ist zweifellos der 
Wirkung der Schumannstrahlen*) zuzuschreiben, denn für die 
Wellenlängen oberhalb 185 ist die Luft noch recht gut 
durchsichtig. Nach den Untersuchungen des Hrn. Kreusler?) 
würde die Absorption von 3 mm Luft bei 186 uy weniger 


B 


1) Herrührend von dem Spektrum des Aluminiums plus dem des 
Wasserstoffs. 
2) 1. c. 
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ıs 0,5 Proz. betragen, und die Zunahme der Ausschläge 
kann daher nicht von der Zunahme dieser Strahlung her- 
rühren. 

Das wirkliche Verhältnis der Strahlung ohne Luft zu der 
Strahlung mit Luft läßt sich nur angenähert bestimmen wegen 
der Verschiebung des Nullpunktes. Rechnen wir die Aus- 
schläge von der Mitte zwischen Nullpunkt vor und Nullpunkt 
nach der Messung, so werden wir der Wirklichkeit ziemlich 
nahe sein. Das Verhältnis ist dann 0,82 statt 0,83, und der 
Prozentgehalt der Gesamtstrahlung an Schumannstrahlen würde 
ungefähr (0,943 — 0,82): 0,943 = 13 Proz. betragen, was natür- 
lich nur für die benutzte Versuchsanordnung und unter der 
Bedingung stimmt, daß sich zwischen den Platten keine Luft 
mehr befand. Letztere Bedingung läßt sich aber bei dieser 
Anordnung nicht streng realisieren. 

Eine zweite und dritte Versuchsreihe ergab das Ver- 
hiltnis 0,835 und 0,81. Bei der letzten derselben wurde das Ver- 
fahren etwas modifiziert, um von den Fehlern der Empfindlich- 
keitsbestimmung frei zu werden. Man erteilte der Thermosäule 
durch Berührung des Gefäßes mit der Hand eine kleine Er- 
wirmung, die eine starke Nullpunktsverschiebung bewirkte, 
welche äußerst langsam zurückging. Nun wurden die Messungen 
derart vorgenommen, daß man nach jedem Ausschlage wartete, 
bis durch diese langsame Wanderung der ursprüngliche, bei 
jeder Messung verschobene Nullpunkt, und damit dieselbe 
Galvanometerempfindlichkeit wieder erreicht war. Die Wande- 
rung erfolgte so langsam, daß der jedesmalige Ausschlag kaum 
dadurch beeinflußt wurde. 

Bei einer zweiten Versuchsanordnung war zwischen A, 
ud F, eine Glaskammer von 3 cm Länge gekittet, die ab- 
wechselnd mit Luft und Wasserstoff gefüllt werden konnte. 
Die Fehler durch Nullpunktsverschiebung sind die gleichen, wie 
im vorigen Fall. Außerdem war man nicht sicher, ob wirklich 
alle Lutt aus der Kammer verdrängt worden sei, da die 
Füllung mit Wasserstoff durch längeres Hindurchleiten des 
Gases, nicht nach vorherigem Auspumpen erfolgte. Dafür 
hat man den Vorteil, daß die Entfernung Funke-Thermosäule 
dieselbe bleibt. Die Versuchsreihen bei verschiedenen Galvano- 
meterempfindlichkeiten ergaben folgende Resultate: 
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A. Pflüger. 


Kammer gefüllt: Kammer gefüllt: 

mit Luft mit mit Luft 
80 66 92 
84,5 64,6 89 
86,8 61,5 94 
81,8 62,2 91 


81,5 64,8 Mittel: 91,5 


Mittel: 84,1 63,7 Verhältnis: 0,84. 
Verhältnis: 0,76. 


Kammer gefüllt: 


mit Luft 


83,5 67 

88,5 68 

80 66 

82 68 

80 69 

Mittel: 81,8 67,6 
Verhältnis: 82,8. 


Die erste Versuchsreihe halte ich für die beste, da bei 
ihr der Wasserstoff sehr lange durch die Kammer hindurch- 
geleitet wurde. Das für die Schumannstrahlen besonders günstige 
Verhältnis (24 Proz. der Gesamtstrahlung) ist daher sehr wahr- 
scheinlich durch völlige Verdrängung der Luft veranlaßt. 

Ein dritter Versuch, die Funken in Luft, und zwar ein- 
mal in einem Centimeter Entfernung, ein zweites Mal unmittelbar 
vor F, überspringen zu lassen, scheiterte an nicht zu be 
seitigenden elektrischen Störungen. 

Das Resultat dieser Versuche ist der unzweifelhaft fest 
stehende Nachweis, daB die Aluminiumlinien kürzester Wellen- 
länge die erwartete erhebliche Wärmewirkung hervorbringen. 


Einfluß der Versuchsbedingungen auf die Strahlung 
des Funkens. 
Die folgenden Resultate gelten nur für die von mir be 
nutzte Versuchsanordnung. Ein bündiger Schluß, ob sie von 
allgemein gültiger Natur sind, läßt sich daraus nicht ziehen. 
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Anwendung der Thermosäule im Ultraviolett ete. 915 


A. Einfluß der Funkenlänge. 

Es wurde wieder mittels der undurchlässigen Schirme die 
Strahlung der Gebiete Ultrarot bis 580, 580—280, 280—180 
wtersucht. Tab. 6 gibt eins der Resultate, 

Man sieht, wie mit zunehmender Funkenlänge die ultra- 
rte Strahlung stark, die des mittleren Gebietes weniger stark 
zunimmt, während die ultraviolette Strahlung bei 2,6 mm ein 
Maximum erreicht. Diese‘ Erscheinung könnte leicht im Sinne 
der auf p. 905 ausgesprochenen Vermutung über das ultra- 
violette und ultrarote Maximum gedeutet werden, was mir 
indessen verfrüht erscheint. 


Tabelle 6. 
Einfuß der Funkenlänge auf die Energieverteilung im Nickelspektrum; 
die Zahlen ohne Zusatz bedeuten Galvanometerausschläge, die anderen 
Zahlen Prozente der Gesamtstrahlung. 


| 


| Spektralgebiete 
| 


Funkenlänge Ul 
trarot | 
| bis 580 um | 580-280 wu | 280—180 wu 


| 18 72,5 
| 
mm 14,3 799, 
i 27 112 
18 °/, 74,5%, 
| | 32 125 
| 18,3 %, 72%, 


3.5 mm 37 111 
| 22%, 66 °/, 


46 100 
26,7 °/, 58,2 °/, 


5,2 mm 
8,7 mm { | 56,5 79,5 


| 82,8%, 46,8%, 
59 77 
83,5 °/, 43,8 °/, 


11,3 mm 


B. Einfluß der Kapazität im Entladungskreise. 

Tab. 7 zeigt diesen Einfluß für Aluminium. Man sieht, wie 
die Strahlung für drei Leydener Flaschen ein Maximum er- 
richt, bei welchem zugleich die Energie des ultravioletten 
Bereiches ein relatives Maximum ist. 
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A, Pflüger. 


Tabelle 7. 


Aluminium. 
Einfluß der Kapazität im Entladungskreise auf die Energiestrahlung. Die 
Zahlen ohne Zusatz bedeuten Galvanometerausschläge, die anderen Zahlen 
Prozente der Gesamtstrahlung. 


Ultrarot 


bis 580 pu 580—280 uu 280—180 uu 


| 
| 


| 9 21 48,5 
1 Flasche {| 11,4, 26,6 °/, 62°), 


13 . 29 82 
10,5 °/, 23,3 /, 66 °/, 


3 Flaschen { | 


| 
| 9 22,5 52,5 
6 Flaschen 26,7 62,5 


Weitere Messungen betrafen den Einfluß der Unter. 
brechungszahl, der Kapazität im Primärkreise etc., sind aber 
nicht von allgemeinerem Interesse, bez. miissen sorgfaltiger und 
unter einfacheren Bedingungen studiert werden. 


Eine einfache Demonstrationsmethode der Wärmewirkung 
der ultravioletten Strahlen. 


Man benutzt dazu die auf p. 907 beschriebene Anordnung. 
Wenn man den Funken dicht vor das Fenster des Vakuun- 
thermoelementes setzt (aber nicht so nahe, daß Entladungen auf 
dasselbe übergehen können), ist die Energie groß genug, um Aus- 
schläge in einem empfindlichen Deprez-d’Arsonvalgalvanometer 
hervorzurufen. Ich benutze als solches das Instrument vo 
Siemens & Halske mit der Spule geringsten Widerstandes und 
ohne Vorschaltwiderstand (Empfindlichkeit 5.10-®). Dasselbe ist, 
mit einem Hohlspiegel versehen, oder unter Benutzung einer 
Projektionslinse sehr bequem als Demonstrationsinstrument zu 
gebrauchen. Die Thermosäule kann auch in der gewöhnlichen, 
von Keiser & Schmidt mitgelieferten Messinghülse gebraucht 
werden. Doch muß man sich durch Ableitung der Hülse zur 
Erde vor elektrischen Einwirkungen schützen, und ihre Öffnung 
durch ein Flußspat- oder sehr dünnes Quarzfenster ver 
schließen. 
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Anwendung der Thermosäule im Ultraviolett etc. 917 


Will man nun die Wärmewirkung der Aluminiumlinien 
bei 186 um demonstrieren, so schalte man zunächst einen un- 
durchlässigen Hartgummischirm in den Strahlenweg ein, um 
eine eventuelle elektrische Einwirkung zu entdecken. Alsdann 
wird eine Quarzplatte von mindestens 1 cm Dicke eingeschaltet. 
Diese absorbiert den weitaus größten Teil der Strahlung bei 
186, und auch der sehr viel schwächeren Strahlung bei 193.') 
Ersetzt man nun die Quarzplatte durch ein Flußspatfenster, so 
wird man einen erheblich größeren Ausschlag als mit Quarz 
erhalten. Die Differenz der Ausschläge rührt von der Wirkung 
der Linien 186 her. Wenn kein Flußspat zur Verfügung 
steht, zeige man den letzteren Ausschlag ohne jede einge- 
schaltete Platte und ziehe von dieser den Betrag von rund 
10 Proz. ab, um den Reflexionsverlust an der Quarzplatte in 
Rechnung zu bringen. 

Steht auch eine Quarzplatte nicht zur Verfügung, so wähle 
man ein anderes Metall, etwa Zink, Eisen, Nickel oder Kad- 
mium, und zeige unter Benutzung eines sehr dünnen Deck- 
glases, oder besser eines Schottschen ultraviolettdurchlässigen 
Glases, die Wirkung der Strahlen unterhalb 280. 

Das Thermoelement werde vor der Vorlesung, in Watte 


gehüllt, auf seinen definitiven Platz gesetzt und vor Sonnen- 
oder Ofenstrahlung geschützt. 


Photometrische Messungen. 


Am häufigsten werden wohl Absorptionsbestimmungen zu 
machen sein. Wenn die zu untersuchende Substanz plan- 
parallel geschliffen ist, oder wenn man ein planparalleles Ab- 
sorptionsgefäß aus Quarz besitzt, so ist es am einfachsten, 
den Funken direkt vor den Spalt zu setzen und den zu unter- 
suchenden Körper in den parallelen Strahlengang zwischen 
Kollimatorobjektiv und Prisma einzuschieben. 

Bei nicht ganz genügender Planparallelität würde das 
Bild bei dieser Methode von der Thermosäule abgelenkt werden. 
Man entwirft dann zweckmäßig mittels zweier Linsen ein Bild 


1) Quarz verschiedener Herkunft ist sehr verschieden durchlässig. 
Gewisse Sorten sind nur dann brauchbar, wenn man sie in mehreren 
Zentimetern Dicke benutzt. 
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918 A. Pflüger. Anwendung der Thermosäule im Ultraviolett ek, 


des Funkens auf den Spalt, und schiebt den Körper in den 
parallelen Strahlengang zwischen den beiden Linsen, so zwar, 
daß die, durch die prismatische Form bewirkte, geringe Ver. 
schiebung des Bildes in Richtung des Spaltes erfolgt. Mu 
macht die Messung‘ dann in zwei Stellungen des Körpen, 
einmal, wenn das Bild nach oben abgelenkt ist, ein zweite 
Mal, wenn der Körper um 180° in der Ebene seiner Eni. 
flächen gedreht ist, und das Bild nach unten abgelenkt wird 
Vorausgesetzt, daß die Unparallelität der Flächen nicht all 
groß ist, erhält man dann gute Resultate. 

Im ganzen Bereich zwischen 186 und etwa 300 machte 
keine Schwierigkeit, für jede Wellenlänge ein passendes Metal 
zu finden. Ist die Nulllage des Galvanometers gut, und kam 
man auf zehntel Skalenteile ablesen, oder steht große Funke 
energie zur Verfügung, so dürfte in praxi ein linienreiches, 
aber energiearmes Metall wie Iridium, Platin oder Palladium 
im ganzen Bereiche des Ultraviolett ausreichen. Man müßt 
den Teilkreis sorgfältig eichen und das Funkenspektrum wie 
ein kontinuierliches ansehen. Auch oberhalb 300 jwird man, 
trotz der geringen Energie, keine Schwierigkeiten haben, 
genügende Ausschläge für eine Reihe zweckmäßig verteilte 
Punkte des Spektrums zu erhalten, besonders wenn man für 


das Gebiet oberhalb 350 uy noch die Bogenlampe hinzuzieht 


Bonn, Physik. Institut der Universität, Januar 1904, 
(Eingegangen 18. Januar 1904.) 
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3. Über die magnetischen Wirkungen 
bewegter Körper im elektrostatischen Felde ; 
von A. Eichenwald. 


(Nachtrag zu p. 1 u. 421, Band 11.) 


In meiner letzten Arbeit habe ich verschiedene Versuche 
beschrieben, in welchen die magnetische Wirkung bewegter 
Dielektrika im elektrostatischen Felde quantitativ untersucht 
vıde. Es ergab sich das allgemeine Resultat, daß die 
„iingierten“ Ladungen der Dielektrika bei ihrer Bewegung 
dieselben magnetischen Wirkungen ausüben, wie eine „wahre“ 
dektrische Konvektion oder wie ein galvanischer Strom von 
geichem numerischen Betrage. Jetzt will ich dieses Resultat 
durch neue Versuche, welche mit vollkommeneren Apparaten 
ud mit größerer Genauigkeit ausgeführt worden sind, be- 
stätigen und in mancher Hinsicht erweitern. 

Bevor ich aber zur Beschreibung dieser neuen Versuche 
übergehe, muß ich einen Fehler korrigieren, der sich leider 
in meine früheren Formeln eingeschlichen hat und welcher die 
auf p. 441 zusammengestellten Resultate der Versuche zwar 
nicht beeinflußt, aber dennoch zu Mißverständnissen Anlaß 
geben kann. Auf diesen Fehler hat mich Hr. Prof. E. Cohn 
(StraBburg) schon im Juli d. J. aufmerksam gemacht, wofür 
ih ihm auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
ausspreche. 

Zu den Versuchen mit bewegten Dielektriken benutzte 
ich einen ebenen Kondensator, welcher zwischen seinen Be- 
legungen eine Hartgummischicht und eine oder zwei Luft- 
schichten enthielt. Es sei 

d, der Abstand der Belegungen 

d die Dicke der Hartgummischicht 

E, die Feldintensität in Luft 

E die Feldintensität in Hartgummi 

e die Dielektrizitätskonstante von Hartgummi 
V die Potentialdifferenz im Kondensator. 
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920 A, Eichenwald. 


Dann muß bei homogenem Felde (es wurde ein Schutzring 
benutzt) folgende Bedingung erfüllt sein: 
(1) 


Außerdem an der Grenze Hartgummi—Luft, wo keine „wahre: 
Elektrizität vorhanden ist 


(2) eB=E. 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt 


V 


Hätten wir keine Hartgummiplatte im Kondensator, so wäre 


v 
E, = 
woraus zu ersehen ist, daß die Kapazität eines Luftkonden- 
sators sich beim Einschieben einer dielektrischen Platte 


d 
+@-9% 


mal vergréBert, wie es auch bei mir p. 425 angegeben ist. 
Die Dichte o der auf der Oberfläche der dielektrischen 
Platte ,,fingierten“ Ladung ist 


4n d+8(d,—d)- 
Dementsprechend sind die „fingierten“ Konvektionsströme auf 
jeder Seite der rotierenden dielektrischen Scheibe, wenn die 
selbe eine Oberfläche § hat und n Umdrehungen in der Sekunde 
macht 


ist, so kann man auch schreiben 
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Magnetische Wirkungen bewegter Körper. 921 


oder, indem wir durch C’ die Kapazität eines Luftkondensators 
mit der Oberfläche S und dem gegenseitigen Abstand d seiner 
Belegungen bezeichnen, also C’ = $/4 nd setzen, 


i, = F(K-1)0 Vn.) 


Nach dieser Formel sind auch die fingierten Ströme in allen 
meinen Versuchen berechnet worden; beim Niederschreiben 
der Arbeit aber habe ich aus Versehen in der obigen Formel 
( statt C’ hingeschrieben, obgleich C = 8/4ad, bedeuten soll. 

Es wurden von mir drei Fälle untersucht. Das Dielek- 
trikum wurde nämlich entweder allein oder mit beiden Be- 
legungen des Kondensators zusammen, oder endlich nur mit 
einer derselben in Rotation versetzt, In allen Fällen ist aber 
dieselbe Hartgummischeibe von derselben Dicke d= 0,95 cm 
benutzt worden; es blieb also die Größe C’ für alle Versuche 
dieselbe. 

Die magnetischen Wirkungen des Konvektionsstromes 
wurden mit den Wirkungen eines galvanischen Stromes ver- 
glichen; da der letztere aber eine spiralförmige Stanniolbelegung 
durchfloß (p. 423, Fig. 8), deren jeder Ring die Fläche 


S= (24,8? — 23,02) = 2. 21,5 cm? 


hatte, so muß auch dieselbe Fläche für den Konvektionsstrom 
in die Rechnung eingesetzt werden, und es wird dann für alle 
Versuche: 


8 21,5 
C= iad * * 5,6 C.G.S. = 0,63. Farad. 


Ich will die diesbezüglichen Rechnungen für die einzelnen Ver- 
suche hier anführen. 


1) Diese Formel erhält man auch direkt, indem man (1) so schreibt: 

(E-B)d=-V-Ed, 

also 

4no.d=F(K-1).V q 

und 4 
ix = o.S.n= (K-—1).0’. Vin. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 60 
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A. Eichenwald. 


Zu § 29, p. 426. 


Es rotiert die dielektrische Scheibe allein, die Belegungen 
des Kondensators sind unbeweglich. Hier war 


d,=1,50cm)), d=0,95 cm, = 2,96; 
also 


Entsprechend den obigen Auseinandersetzungen muß es p. 4% 
unten heißen: 

„Die Ladung auf den Belegungen A und B ist +ÄKCV, 
die fingierten Ladungen an 4’ und B’ sind F(XÄ—1)C’Y und 
die fingierten Ströme F(X—1)C’Fn“ 2) 


i, = 0,72 x 0,63.10-4 Yn = 0,45. 10-11 Amp. 


Zwei spiralförmige Stanniolbelegungen wurden bei still 
stehender Mikanitscheibe an beide Seiten derselben angelegt 
und ein Strom von @=2.10-5 Amp. durch die beiden Be- 
legungen, aber in entgegengesetzter Richtung durchgeschickt. 
Die Ablenkung der Magnetnadel beim Kommutieren dieses 
Stromes war d= 14,2 mm?) bei 2 m Skalenabstand. Die Ab- 
lenkung a beim Kommutieren des fingierten Konvektionsstromes 
muß also sein 


= .14,2./n= 3,22.10-6Vn. 


Nach pai aa wurde die Tab. VI, p. 427 berechnet. 
Der Mittelwert aus den beobachteten Ausschlägen ent- 
spricht der Formel 
a = 3,37.10-° Vn. 


Die ren ist etwa 5 Proz. 


1) l. c., p. 426 steht fehlerhaft d, = 1,60. 

2) Ganz cbenso p. 428, Zeile 30 und p. 431, Zeile 7, 12 u. 16 mub 
stehen ¢ = (K—1)C’ Vn. 

8) An der Größe b ist eine annähernd berechnete Korrektion von 
+3 Proz. angebracht, wegen der ungleichen Verteilung der Konvektions 
ströme und der galvanischen Ströme am Rande der Scheibe (vgl. p. 424: 
außerdem sind b und a auf gleiche Empfindlichkeit der Magnetnadel 
reduziert. 
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Magnetische Wirkungen bewegter Körper. 


Zu § 31, p. 428. 


Es rotiert das Dielektrikum mit beiden Belegungen des 
Kondensators zusammen. Da die Stanniolbelegungen einfach 
wf die rotierenden Scheiben aufgeklebt waren, so ist hier 
4=d und C’=C. An den Formeln ist hier also nichts zu 
korrigieren. 

Für die Berechnung der Versuche ergeben sich folgende 
Formeln. 

Dielektrikum: Hartgummi. 


d=0,9 cm, @=2,96, C=0,63.10-U, = 23,3. 


288. Vin = 7,29.10-%.7.n. 


Dielektrikum: Glas. 
d=0,98 cm, ¢=5,50, C=0,61.10-", b= 32,6. 


0,61. 10-11 


ot -82,6.V.n = 


Die so berechneten Ausschläge sind in den Tab. VII und VIII, 
p 430 angegeben und stimmen mit den beobachteten gut 
überein. 

Überhaupt muß ich nochmals hervorheben, daß diese Ver- 
suchsanordnung wegen der Abwesenheit eines Luftzwischen- 
raumes im Kondensator und wegen des Umstandes, daß die 
Dielektrizitätskonstante hier keinen Einfluß auf die magne- 
tischen Wirkungen hat, als die sicherste von allen anzusehen 
it, Diese Versuche allein würden schon ausreichen, um die 
Unbeweglichkeit des Äthers im bewegten Dielektrikum zu be- 
weisen (vgl. unten: Zur Theorie). 


Zu § 84, p. 483. 


Es rotiert das Dielektrikum mit der einen Belegung B, 
während die andere A stillsteht. Hier müssen wir bei 4’ 
einen Strom 

i, = —(K—1)C’Vn 
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924 A. Eichenwald. 


fingieren und bei B’ zwei Ströme: eine wahre elektrische Kon. 
vektion —KCVn und eine fingierte +(K—1)C’Vn; in 
ganzen also 
ig = — (KO —(K-1)0) Pn = — {KF 
Es war 
d,=1,80m; d=0,95; ¢=2,96; K= 1,9. 
i, = 0,94 x 0,63.10-" Pn = 0,59. 10-" Yn Amp. 
i, = 0,48 x 0,63. 10-11 Yn = 0,30.10-" Vn Amp. 
Die magnetischen Wirkungen beider Ströme addieren sich, 
Ein galvanischer Strom i=2.10-5 gab 
bei A’ die Ablenkung 5 = 22,8 mm 
U’ = 109 „ 
Die Wirkung der Konvektionsströme muß also sein 
a= = 8,21.10-® Vn. 
Die Beobachtung gab als Mittelwert 


a = 8,27.10-® Vn. 


Zu § 38, p. 438. 


Die letzten Versuche über die magnetischen Wirkungen 
des Verschiebungsstromes sind erst nachträglich gemacht worden, 
nachdem die ganze Arbeit schon niedergeschrieben war, we 
halb auch die Verwechselung zwischen C und C’ hier nich 
nur die Formeln, sondern die Rechnung selbst beeinflußt hat. 
Es ist zwar schwer zu sagen, wie groß der so entstanden 
Fehler sein mag, denn das elektrostatische Feld ist bei diesen 
Versuchen unhomogen. Jedenfalls wird der Fehler nicht größer 
als d,/d = 1,2, d.h. nicht größer als 20 Proz. sein’); wahr 


1) Nehmen wir an, daß die Kraftlinien durch den Hartgummirin 
so konzentriert werden, daß sie annähernd parallel gehen, dann könne 
wir wie für ein homogenes Feld rechnen und haben: 

d,=1,50cm; d=1,25em; «= 2,9; K= 2,24; 
(25? — 22°) 
‘= = -11 : 
0.6.8. = 0,8. 10-11 Farad. ; 


(K — 1) 0’ = 1,10-11 Farad. statt der für die Rechuung benutze 
0,9. 10-11 Farad. (p. 489). Der Unterschied ist also etwa 10 Proz. 
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scheinlich ist er wohl kleiner. Ich habe übrigens auch aus 
anderen Gründen (p. 439 unten) diesen Versuchen keine große 
Genauigkeit zugeschrieben. Aber auch in dem Falle, wenn 
man auf die Korrektion des begangenen Fehlers ganz ver- 
tichtet, behalten die Versuche dennoch ihren relativen Wert, 
denn die Tab. X zeigt erstens, daß der Verschiebungsstrom, 
weicher bei der Bewegung des Dielektrikums in einem in- 
homogenen Felde entsteht, auch magnetische Wirkungen ausübt 
und zweitens, daß diese Wirkungen der Potentialdifferenz im 
Kondensator und der Geschwindigkeit der Bewegung proportional 
ind. Da aber der absolute Betrag dieser Wirkungen nur bis 
auf etwa 20 Proz. sicher zu berechnen ist, so sind neue absolute 
Messungen erforderlich (vgl. weiter unten). 


Der „fingierte‘ Konvektionsstrom. 


§ 29a. Es schien mir wünschenswert den Versuch, wo 
das Dielektrikum im elektrostatischen Felde eines Kondensators 
bei stillstehenden Belegungen desselben allein bewegt wird 
§ 29, p. 426), nach zwei Richtungen hin zu erweitern: erstens 
die magnetischen Wirkungen der ,,fingierten“ Konvektionsstréme 
auch bei niedrigeren Potentialen nachzuweisen, wo die Ver- 
mutung einer „wahren“ Ladung des Dielektrikums keinen Platz 
mehr haben kann, und zweitens die Versuche in der Weise 
anzustellen, daß die Genauigkeit der Resultate!) sich be- 
rechnen läßt. 

In der Tab. VI, p. 427 sehen wir, daß bei 8000 Volt der 
doppelte Ausschlag der Magnetnadel nur 2 mm beträgt. Um 
bei kleineren Potentialen zu arbeiten, müßte man die Empfind- 
lichkeit des Magnetometers noch vergrößern; aber viel läßt 
sich in dieser Richtung nicht erreichen, denn gleichzeitig mit 
der Empfindlichkeit wachsen auch die störenden Nebeneinflüsse, 
und die Beobachtungen werden weniger sicher. Wenn man 
sich zunächst mit relativen Messungen begnügen will, so kann 
man solche Anordnung wählen, wo die Ablenkungen der Magnet- 


_ _ 1) Die Ubereinstimmung der Beobachtung und Rechnung war auch 
in den früheren Versuchen sehr gut, aber sie war eben unerwartet gut. 


„ 
! 
1m 
H 

it 
i 

AG 
he 
q 
q 
rden, 
wer 
— 
nicht 
hat. 
‚dene 
‘a 

rößer Be 
nah: 
— 
7 
“a 

. x 


926 A. Eichenwald. 


nadel bedeutend größer ansfallen. In der Tat sind solche 
Versuche von mir schon im April 1902 angestellt worden, 

Statt der rotierenden Scheibe im homogenen Felde hatte 
ich ein ringförmiges Dielektrikum benutzt, welches ich schon 
p- 435 beschrieben habe (Fig. 14). Zu beiden Seiten des be 
weglichen Dielektrikums waren auf unbeweg. 
lichen Mikanitplatten zwei ringförmige Stan. 
niolbelegungen A und B (Fig. 16) befestigt, 
welche bis zu einer gewissen Potential 
differenz VY geladen werden konnten. Ak 
Magnetnadel wurde das kleine Systen 
(p. 8, Fig. 2b) benutzt und so aufgehängt 
(Fig. 16), daß der auf der Fläche 4’ fingierte 
Konvektionsstrom auf beide Nadeln de 
astatischen Nadelpaares in derselben Richtung wirke. Die 
Belegung A und das Magnetometergehäuse wurden an Erde 
gelegt. 

Bei dieser Anordnung erhielt ich 10 mal größere Aw 
schläge, als unter den früher beschriebenen Bedingungen, wie 
es die folgende Tab. VIa zeigt. 


Tabelle Vla. 


V n | a | Fe - 10° 
1220 | eu" P's & | 3,58 
3660 | + 71 798 | 8,72 
720 | zu | 188 | 8,52 
9760 «ob 3,86 
12200 | 1. | 8,76 
12200 | +10 F48 | 8,67 
7320 | +114. | ¥81,4 | 8,76 
7320 | +140 | 3,64 


Mittelwert: 3,69 


Die Ausschläge a sind Mittelwerte von 10 Beobachtunge 
bei + Rotation und 10 Beobachtungen bei — Rotation. , Die 
maximalen Abweichungen der Größe a/Vn.10° in jeder Ver 
suchsreihe vom Mittelwerte 3,69 betragen +0,17; sie sin 
also kleiner als +5 Proz. 
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Obgleich die beschriebene Anordnung- keine absoluten 
Messungen gestattet, so erfüllt sie dennoch ihren Zweck. Die 
Versuche zeigen, daß die magnetische Wirkung der fingierten Kon- 
vektion proportional der Potentialdifferenx der Belegungen, also 
der Oberflüchendichte der fingierten Ladung und der Geschwindigkeit 
der Bewegung ist, und zwar gilt die obige Proportionalität zwischen 
den Grenzen von 1220 bis 12200 Volt und von 71 bis 140 Um- 
drehungen der Scheibe in der Sekunde. 

Nachdem dies bewiesen ist, genügt schon eine einzige 
sicher angestellte „adsolute‘ Messung, um deren Gültigkeit 
auf den ganzen oben angegebenen Bereich auszudehnen. Die 
absoluten Messungen sind schon in Tab. VI, p. 427 angeführt, 
aber ich habe jetzt neue genauere Messungen mit vollkommeneren 
Hilfsmitteln angestellt und erlaube mir dieselben hier aus- 
führlich zu beschreiben. 

829b. In einer vertikalen, möglichst ebenen Hartgummi- 
platte DD (Fig. 17) von 40 cm Höhe, 30 cm Breite und ca. 
lem Dicke wurde in der Mitte eine kreisrunde 
Scheibe A’ B’ von 25 cm Durchmesser heraus- 
geschnitten. Die Scheibe war mit einer Achse CC 
aus hartem Messing versehen und konnte in den 
bei früheren Versuchen beschriebenen Achsenlagern 
(Fig. 1) rotieren. Zu beiden Seiten der Platte DD 
waren zwei Messingscheiben 4 und B von 31 cm 
Durchmesser und 3,3 mm Dicke angebracht, welche 
die Belegungen des Kondensators bildeten. Die 
Befestigung dieser Messingscheiben an die Hart- 
gummiplatte geschah mittels vier Hartgummibolzen 
mit Unterlegscheibchen von 0,86 mm Dicke, so 
daß im Kondensator zu beiden Seiten der rotieren- 
den Hartgummischeibe ein Luftzwischenraum von 
0,86 mm Dicke gebildet wurde und die Scheibe 
frei rotiereu konnte. Die Messingbelegungen waren auf der 
Innenseite sorgfältig abgedreht und hochpoliert. Bei früheren 
Versuchen waren die Belegungen immer mit einem feinen 
radialen Schlitz versehen, um die Entstehung der störenden 
Thermoströme zu verhindern. Dieses Mal war kein Schlitz 
vorhanden, und die Belegungen bildeten eine ununterbrochene 
ebene und glatte Oberfläche; nur in der Mitte mußte eine 
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kreisférmige Öffnung von 7 cm Durchmesser ausgeschnitten 
werden, um die Rotationsachse durchzulassen. 

Um die Magnetnadel möglichst nahe an die Hartgumni- 
scheibe heranbringen zu können, wurde auf der Außenseite 
der Messingscheibe A oben eine 2 cm breite radiale Furche 
gemacht, so daß hier die Scheibe nur 1,5 mm dick blieb, und 
das Magnetometergehäuse in diese Furche hineingeschoben, 
ohne aber dasselbe mit der Scheibe 4 in Berührung zu bringen, 
Dadurch wurde der Abstand der unteren Magnetnadel (des 
großen Systems p. 8, Fig. 2a) von dem nächsten Rande der 
rotierenden Hartgummischeibe auf etwa 8 mm reduziert. (Bei 
der früheren Anordnung konnte dieser Abstand nicht unter 
1,5 cm gebracht werden.) Der ganze Apparat wurde mit der 
größten Sorgfalt zusammengestellt und auf Isolation geprüft, 

Vor den Versuchen überzeugte man sich, daß bei still 
stehender Hartgummischeibe die Ladung des Kondensator 
keine wahrnehmbaren Ablenkungen der Magnetnadel hervor 
ruft. Die Rotation bei ungeladenem Kondensator bewirkt wohl 
eine Ablenkung, aber ihre Ursache ist der Magnetismus der 
Hartgummischeibe, wovon man sich leicht bei ganz langsamer 
Rotation überzeugen kann (vgl. § 29, p. 426). Diese magne- 
tischen Wirkungen stören bei unseren Versuchen nicht, denn 
die Magnetnadel stellt sich bei schnellerer Rotation immer in 
dieselbe Ruhelage ein und behält dieselbe unabhängig sowohl 
von der Rotationsgeschwindigkeit als auch von der Rotations- 
richtung der Hartgummischeibe. 

Ich teile hier das ganze Beobachtungsprotokoll mit. 

Ein Hilfsstrom (von der Größe 10-5 Amp.), welcher an 
dem Magnetometergehäuse selbst angebracht ist, gab beim 
Kommutieren 

vor den Versuchen 40,5 mm Ablenkung 

nach ” ” 40,0 ” ” 
Die mittlere Empfindlichkeit der Magnetnadel wird also dureh 
die Zahl 40,25 charakterisiert. Der Skalenabstand ist dabei 
1,7 m, und die volle Schwingungsdauer der Magnetnadel 8 Sek. 

In der folgenden Tabelle sind: A die Skalenablesungen, 
a Ablenkung beim Kommutieren der Ladung, 7 Potential- 
differenz im Kondensator in Volt, n Zahl der Umdrehungen 
in der Sekunde, + Rotation ist: Zenith, Nord, Nadir, Süd. 
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Tabelle VIb. 


V = 7110 | 7 = 8870 


n = + 102,5 | m=+ 101,0 


a A | a a 


12 


Mittelwert: a=— 9,9 
Vn 


-11,6 +9,7 


| 
| 
| 
| 


| 
| 
10° = 1,358 | 
| 


1,872 1,848 


Mittelwert aus allen Versuchen: a = 1,357.10—5 Vn. 


Um dieses Resultat mit der Theorie zu vergleichen, wurde 
die Hartgummischeibe herausgenommen und an derselben Stelle 
eine Holzscheibe von genau denselben Dimensionen angebracht. 
Auf beiden Seiten der Holzscheibe waren an deren Oberfläche 
ıwanzig isolierte Kupferdrähte von 0,35 mm Durchmesser ein- 
gekittet, welche in konzentrischen Kreisen angeordnet waren. 
Durch jeden einzelnen dieser Drähte wurden Ströme von be- 
kannter Intensität geleitet und die entsprechenden Ablenkungen 
der Magnetnadel beim Kommutieren beobachtet. In der unten 
angeführten Tab. VIc, sowie auch in der Fig. 18 sind diese 
Beobachtungen zusammengestellt. Die Empfindlichkeit der 
Magnetnadel war bei diesen Versuchen kleiner, als bei den 
Versuchen mit Konvektionsströmen, um mit größerer Bequem- 
lichkeit und namentlich auch bei Tage arbeiten zu können. 
Der Hilfsstrom i = 1,10-5 Amp. am Magnetometergehäuse gab 


en 

| V = 7110 V = 8370 
be | 7 = — 101,2 | n=— 100,1 
les 192 201 
12 12 | 10 | 11 m 
204 218 | 217 230 
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ter 11 14 I 40 «|| 10 — 
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jetzt beim Kommutieren 5 = 14,6 mm (Mittelwert); die Em- 
pfindlichkeit ist also jetzt 
Tr = 2,76 mal kleiner. 

Schicken wir durch irgend einen Kreis vom Radius r, 
welcher in der Fläche 4’ oder in der Fläche B’ liegt, einen 
Strom 7, so ist seine Wirkung auf die Magnetnadel darstellbar 
durch 4’=if, (r) bez. durch B’ = if, (r). 

Ein Konvektionsstrom an derselben Stelle 7, wenn die 
Oberflächendichte der fingierten Ladung o und die Um- 
drehungszahl der Hartgummischeibe n mal in der Sekunde ist, 
wird eine Wirkung 

Oa=2ardronf(r) 
ausüben. Die gesamte Wirkung der Konvektionsströme auf 
beiden Seiten der im elektrostatischen Felde rotierenden Hart- 
gummischeibe wird also 


2a 


a=2aon | = 282" [la - Birar. | 
0 


0 


Dabei ist o konstant angenommen, weil das elektrostatische 
Feld hier genügend homogen ist. 

In der folgenden Tabelle sind diese Beobachtungen und 
Rechnungen zusammengestellt. Alle 4’ und B’ sind auf den 
Wert i= 0,957.10-®? Amp reduziert. 


Tabelle Vic. 


cm A’ B’ | (4’—B’)r | (A’—B’)r Ar 
12,39 +1602 | | 2877 | 

11,82 +390,5 +429 | 4109 | ald 
11,28 334,2 98 | 2650 | - ore 
10,28 172,2 108,8 | pen 
9,30 100,2 | 74,5 239 
8,32 70,0 | 55,0 | 1250 po 
7,31 42,3 354 50 | 39 
6,30 23,9 | 17 
5,38 18,4 16,8 8s | 
4,85 


B)r dr = 6240 
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In dieser Tabelle bemerken wir erstens, daß von den 
zwei gleichgerichteten Kreisströmen am Rande der Scheibe bei 
r= 12,39 cm der eine die Magnetnadel in der einen Richtung 
(+ 160,2), der andere aber in der entgegengesetzten Richtung 
(— 72,0) ablenkt. Diese Erscheinung scheint zunächst paradox, 
erklärt sich aber leicht, wenn man bedenkt, daß die vertikal 
aufgehängte Magnetnadel nur die Horizontalintensität des 


112,39 Magnetfeldes 
anzeigt und in 
1128 einem gewissen 


Punkte kénnen 
10,28 


die Kraftlinien 
von 4’ einen 
spitzen — ob- 
gleich in demselben Punkte die Kraftlinien 
des Stromes B’ einen stumpfen Winkel mit 
dem Horizonte bilden.?) 

Zweitens sehen wir, daß schon bei 
r = 4,35 die Differenz 4’ — B’=0 ist und 
daß die Abwesenheit der Belegung von 
r=3,50 cm bis zum Zentrum keine Bedeu- 
tung für die magnetischen Wirkungen der 
3 Konvektion haben kann. 

Drittens zeigt die Tab. VIc und auch 
Fig. 18, daß die größte magnetische Wir- 
24 kung nicht vom Rande der rotierenden 
Scheibe, sondern im Abstande von etwa 
6 mm (r = 11,82) von demselben ausgeübt 
wird. Dieser Umstand ist für die Sicher- 
heit der Rechnung sehr günstig, denn der Rand bringt eine 
Korrektion mit sich und diese letztere wird dadurch kleiner. 

Für die Randkorrektion nehmen wir an, daß die fingierte 
Ladung, welche die Hälfte des Schlitzes (0,1 cm) zwischen der 
rotierenden Scheibe und der feststehenden Hartgummiplatte 
ausfüllen würde, an dem Rande der Scheibe haftet.?) Wir 


ot 
Fig. 18. 


1) Vgl. J. Cl. Maxwell, Elektrizität 2. Taf. XIX. 
2) Diese Korrektion ist analog derjenigen, welche man an der Kapa- 
zität eines Luftkondensators mit Schutzring anzubringen pflegt. 
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haben somit noch ein Glied 2877.0,05 = 144 zu der Summe 
zu addieren und erhalten 


6384 


= 10-8 


=2n0n.6,67.108. 


Da aber die Empfindlichkeit der Magnetnadel bei den Ver- 

suchen mit Konvektionsströmen 2,76 mal größer war, als bei 

den Versuchen mit den galvanischen Strömen, so muß sein 
a=2n.1840.10°on. 


Für die Berechnung von o dienen folgende Größen: 


Die Dicke der Hartgummiplatte . . d = 1,019 cm 

» Luftschichten . . . d,— d= 0,173 ,, 

Dielektrizitätskonstante .... . 298 „ 
ry + (d, > d) 


und es berechnet sich 


a = 0,072 x 18,40..10-5. Vn = 1,825.10-5. Vn 
Die Beobachtung gab . . a =1,357.10-5.Vn 


Differenz 0,032.10-5.Vn 
oder ca. 2,5 Proz. 


Die Genauigkeit des berechneten Wertes von a hängt von 
der Genauigkeit ab, mit welcher die einzelnen Größen, welche 
in a eingehen, gemessen werden konnten. 

a) Die Potentialdifferenz 7 wurde an einem Braunschen 
Elektrometer, welches mit einem absoluten Elektrometer (nach 
Czermak) geeicht wurde, abgelesen. Die Fehler beim Eichen 
sowie bei der Ablesung und Konstanterhaltung des Potentiales 
waren kleiner als 1 Skalenteil = 70 Volt, also kleiner als etwa 
1 Proz. 

b) Die Umdrehungszahl wurde an einem Zähler, welcher 
jede 50 Umdrehungen angab, abgelesen, indem gleichzeitig mit 
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dem Zähler eine Sekundenuhr beobachtet wurde. Da diese 
Beobachtung immer eine Minute dauerte und !/, Sekunde noch 
beobachtet werden konnte, so ist hier der Fehler nicht größer 
als etwa 0,5 Proz. 

c) Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstante s geschah 
nach der Galvanometermethode’), indem die Kapazität eines 
Kondensators mit Schutzring einmal mit Luft und das andere 
Mal mit Hartgummi als Dielektrikum bestimmt wurde. Für 
diese Versuche wurde dieselbe Hartgummischeibe benutzt, wie 
für die Versuche mit Konvektion. Die Genauigkeit ist hier 
etwa 1 Proz. 

d) Die Dicke der Hartgummiplatte war natürlich an ver- 
schiedenen Stellen verschieden — von 1,011 bis 1,028 cm. Da 
die Scheibe rotiert und die Abweichungen klein sind, so kann 
für den Konvektionsstrom mit dem Mittelwerte gerechnet werden. 
Aber wenn wir auch einen Fehler in diesem Mittelwerte von 
0,008 cm annehmen, so ist dennoch in d/s dieser Fehler auf 
den dritten Teil reduziert. Um die Größe d, — d zu bestimmen, 
wurde die gemeinsame Dicke von acht Unterlegscheibchen ge- 
messen, und es ergab sich 4(d, — d) von 0,689—0,692 cm. 
Im Mittelwerte kann also der Fehler nicht größer als 0,002 cm 
sein. Der totale Fehler in der Größe d/& + (d, — d) (welche 
etwa 0,5 cm beträgt) kann demnach 1 Proz. nicht übersteigen. 

e) Endlich können in der Berechnung von $)(4’— B’)r Ar 
Fehler sein, welche in maximo auf 2 Proz. zu schätzen sind. 

Im ganzen kann also die Größe a bei den ungünstigsten 
Bedingungen mit einem Fehler von 


1+05+1+1+2= 5,5 Proz. 


behaftet sein. Wahrscheinlich ist aber dieser Fehler nicht 
größer als 


V1? + 0,57 + 12 4 1? 4 2? = 2,7 Proz, 


Der Hauptmittelwert aus den beobachteten Ausschlägen weicht 
von den Werten der einzelnen Beobachtungsreihen auch um 
etwa 2 Proz. ab. Alles zusammen überzeugt uns, daß die Über- 


1) Vgl. l. ce. § 7. p. 9. 
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einstimmung der Beobachtung und Rechnung keine zufällige ist, 
sondern wegen der Genauigkeit der Versuche zu erwarten war. 

Die den Rechnungen zugrunde gelegte a wird also 
durch den Versuch bestätigt. 


Der Verschiebungsstrom. 


8 37b. Ganz nach demselben Schema sind die Versuche 
mit dem Verschiebungsstrom gemacht worden und es wurde 


pr dazu auch derselbe Apparat 
» || benutzt. 
rn In der Fig. 19 sieht man, 


daß das Magnetometer jetzt in 
bezug auf seine frühere Lage 
um 90° gedreht und über der 
rotierenden Scheibe in einem 
Ausschnitte a b c der Hartgummi- 
platte angebracht ist. Das Mag- 
netometergehäuse berührt nir- 
gends die Hartgummiplatte und 
ist auf das sorgfältigste mit 
| Papier und Watte umgeben, um 
der Entstehung der Luft- und 


Thermostréme vorzubeugen. Der 

zB Br Abstand der unteren Magnet- 

nadel von dem oberen Rande 

| WR. u: ~~ der rotierenden Scheibe war 
etwa 2 cm. 

Fig. 20. In der Fig. 20 sind im 


Grundrisse die paarweise ent- 
gegengesetzt geladenen Belegungen A und B gezeichnet. Der 
Abstand zwischen A, und A, bez. zwischen B, und B, ist 1 cm. 
In diesem Zwischenraume bildet sich bei der Bewegung der 
Hartgummischeibe in der Pfeilrichtung und bei der in der 
Fig. 20 angegebenen Elektrizitätsverteilung ein Verschiebungs- 
strom von A nach B. Der obere Rand der Belegungen A 
und B ist nur 6 mm höher als der obere Rand der rotieren- 
den Scheibe; das elektrostatische Feld kann also hier nicht 
in dem Maße homogen sein, wie es in dem vorigen Versuche 
der Fall war, wo der Schutzring 3 cm breit genommen werden 
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konnte. Es erlaubt dennoch die jetzige Anordnung des Ver- 
suches eine viel sicherere Berechnung, als die frühere!) mit 
einer ringförmigen Belegung. 

Die Beobachtung geschah ganz ebenso wie bei den vorigen 
Versuchen mit dem fingierten Konvektionsstrom und ergab 
folgendes. 

Ein am Magnetometergehäuse befindlicher Hilfsstrom 
i= 1.105 Amp. gibt beim Kommutie.en = 50 mm bei 2,3 m 
Skalenabstand und bei 10 Sek. voller Schwingungsdauer der 
Magnetnadel. 

Die Mittelwerte der Ausschläge der Magnetnadel beim 
Kommutieren der Ladung waren 


bei V= 6720, n=+1003, a = +58, Te 10% = 7,86 
» V= 1360, n=+ 1025, a= ¥ 5,9, Tr 10° = 7,82 
Mittelwert 10° = 7,84 

Van 


Jetzt wird die Hartgummischeibe herausgenommen und durch 
eine Holzscheibe mit eingekitteten Kupferdrähten ersetzt, welche 
den Weg des fingierten Kon- 
vektionsstromes und des Ver- 
schiebungsstromes in der rotie- 
renden Hartgummischeibe nach- 
ahmen. In der Fig. 21 ist ein 
solcher Draht dargestellt. Der 
galvanische Strom durchläuft 
diesen Draht in der Richtung 


40, 6, B, A, a, 6, B Ay. 


Die unterstrichenen Teile dieses 
Stromkreises entsprechen den 
fingierten Konvektionsstrémen, 
welche die rotierende Hart- 
gummischeibe bei ihrer Bewegung zwischen den Belegungen 
A,B, und A, B, bildet. 


Fig. 21. 


1) Lc. § 87. p. 486. 
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Die durch einen oberen Strich verbundenen Teile ent- 
sprechen den Verschiebungsströmen in dem Zwischenraume, wo 
das elektrostatische Feld zwischen A und B sein Zeichen wechselt. 

Wie ich schon früher!) auseinandergesetzt habe, bilden 
bei dieser Versuchsanordnung die fingierten Konvektionsströme 
und die Verschiebungsströme einen geschlossenen Stromkreis ganz 
in derselben Weise, wie es unser galvanischer Stromkreis tut. 

Es wurde nun die Wirkung einer Reihe solcher galva- 
nischer Ströme von verschiedenem Durchmesser auf die Magnet- 
nadel untersucht?) und wie im vorigen Versuche die Summe 
Df r)r Ar gebildet. 

Der benutzte Strom war i = 3,96.10-4. 

Sf(r)r Ar = 2510 
Die Randkorrektion = 92 
2602 

Die Empfindlichkeit der Magnetnadel bei den Versuchen 

mit den Verschiebungsströmen war 1,52 mal größer, also 


2602 x 1,52 
a= 2aon.10,0. 10°. 
Die Oberflächendichte o ist wie früher 
o = 19-01 7, 
4n 


Demnach berechnet sich: 

a = 0,072.10.10-5 Vm = 7,20.10-6 Vn 

Beobachtet wurde a= 7,84.10-6Vn 

Differenz 0,64 oder 8,5 Proz. 

Die beobachteten Ausschläge sind ein wenig größer als die 
berechneten. Das war auch zu erwarten, denn bei der Be- 
rechnung haben wir ein streng homogenes Feld vorausgesetzt, 
in Wirklichkeit aber wird am Rande der rotierenden Scheibe, 
wegen der kleinen Breite des Schutzringes, eine größere Ober- 
flächendichte sein als bei homogenem Felde, und da gerade 
der Rand die größte Geschwindigkeit hat und die größere Wir- 
kung auf die Magnetnadel ausübt, so muß auch ein größerer 
Ausschlag derselben beobachtet werden. 


1) 1. e. p. 440. 
2) Auf die Magnetnadel übten natürlich nur die Stromteile a, b, und 
a, b, eine bemerkbare Wirkung (vgl. 1. e. $ 87. p. 487) aus. 


4 
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Ich bemerke noch, daß, falls die Hertzsche Theorie 
richtig wäre, die beobachteten Ausschläge e/& — 1 mal, d. h. 
um 50 Proz. größer sein müßten, als die berechneten. 


Resultat. 


Ich glaube, daß durch die hier beschriebenen Versuche die 
magnelische Wirkung der im elektrostatischen Felde bewegten 
Dielektrika quantitativ nicht minder sichergestellt worden ist, 
als die magnetische Wirkung bewegter Leiter. 


Zur Theorie. 


In welcher Weise diese Versuche vom Standpunkte der 
elektromagnetischen Theorie bewegter Körper betrachtet werden 
können, habe ich schon früher!) auseinandergesetzt und will 
jetzt nur meine Auseinandersetzungen in Formeln kleiden. 
Gleichzeitig bietet sich hier die Gelegenheit, drei verschiedene 
Theorien in bezug auf unsere Versuche zu vergleichen, näm- 
lich die Theorien von H. Hertz, H. Lorentz und E. Cohn. 

Es soll im folgenden Z, und M, die elektrische bez. 
magnetische Feldintensität im Äther und Z und M im be- 
wegten Körper heißen; € und M sind Polarisationen. Weiter 
ist mit u die Geschwindigkeit der Körper, mit 7 die Licht- 
geschwindigkeit, und mit A die Stromdichte bezeichnet. Der 
Symbol J’ bedeutet Divergenz; P bedeutet Rotation oder Curl. 

Allen drei Theorien ist dasselbe Max wellsche Gleichungs- 
system zugrunde gelegt 


wo d/dt den vollständigen Differentialquotienten nach der Zeit 
bedeutet. Für einen bewegten Körper müssen wir schreiben?) 
dA OA 
wo jetzt 0/O¢ die zeitliche Anderung in einem unbeweglichen 
Punkte bedeutet. 
1) A. Eichenwald, Physik. Zeitschr. 4. p. 310. 1903; Ann. d. 
Phys. 11. p. 431 u. 432. 1903. 


2) J. C. Maxwell, lc. art. 598; H. Hertz, Ausbreitung der elek- 
trischen Kraft p. 260. 1892. 
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A. Eichenwald. 
Für alle drei Theorien gilt also die Gleichung 
vP(M+ =" Atul ©. 


Die Größen M und € haben aber in verschiedenen Theorien 
verschiedene Bedeutung. 

Bei H. Hertz!) bewegt sich der Äther mit der Materie 
zusammen; es ist also 


E=E,, 
M=M, M=ul,. 


Nach H. Lorentz?) müssen wir für die bewegte Materie 
bei ruhendem Ather schreiben: 


M= M,- IF: M = + (uw —m,) M. 


E. Cohn?) läßt für die Polarisationen € und M denselben 
Ausdruck wie bei H. Lorentz, setzt aber 


In allen unseren Versuchen war M, die mit dem Magneto- 
meter beobachtete Größe und im günstigsten Falle war 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 41. p. 370. 1890; Ausbreitung der elek- 
trischen Kraft p. 257. 1892. 

2) H. Lorentz, Versuch einer Theorie d. elektr. und opt. Erschei- 
nungen in bewegten Körpern. Leiden 1895. In den hier gewählten 
Zeichen lauten 


die Gleichung (VIb) p.35 M= M,- Ba} 


” ” (Ve) p. 76 E=:E- Fa ’ 


außerdem ist bei H. Lorentz u = u, und der Leitungsstrom A als Kon- 
vektionsstrom betrachtet. 

3) E. Cohn, Archives Néerlandaise (2) 5. p. 518. 1900; Nach- 
richten d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen p. 1. 1901; Ann. d. 
Phys 7. p. 83. Gleichung (C). 1902; 1. e. p. 56. Gleichung (C*) u. (C?). 
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M,=10-5C.6.8. Da M von derselben Größenordnung ist 
wie M, und da für die größten von uns realisierten Geschwin- 
digkeiten das Verhältnis u/V etwa 10-® nicht überstieg, so 
konnte die Größe [u//. M] überhaupt nicht beobachtet werden. 
Für unsere Versuche können wir demnach Z= E, setzen. Dann 
verschwindet aber der Unterschied zwischen der H. Lorentz- 
schen und der E. Cohnschen Theorie, und unsere Versuche 
können auch zwischen diesen beiden Theorien nicht entscheiden. 

Setzen wir jetzt die Werte von Z, Mund € in die Max- 
wellsche Grundgleic..ung, so erhalten wir 


= 4 tu. — Plu A], 
indem nach der H. Hertzschen Theorie 
zu setzen ist, nach der Lorentz-Cohnschen Theorie dagegen 
A =(e — &) 

Die Gleichung (H.L.C.) zeigt unmittelbar, daß für bewegte 
Leiter alle Theorien dasselbe Resultat ergeben, für bewegte 
Dielektrika dagegen nicht. 

In der obigen Gleichung steht links die mit dem Magneto- 
meter beobachtete magnetische Kraft M,. Rechts steht eine 


Summe von vier Strömen: 


Pr ist der Maxwellsche Verschiebungsstrom (Hertz- 


effekt), welcher durch die Hertzschen Versuche in 
den Dielektrika nachgewiesen worden ist. Bei 
unseren quantitativen Messungen war immer 
Oek, _ 
ist der galvanische Strom (Oerstedeffekt) oder auch 
der Konduktionsstrom, welcher bei der Bewegung der 
Leiter in einem inhomogenen elektrostatischen Felde 
entsteht; im allgemeinen also der Leitungsstrom. 
ul (e.E,) ist der „wahre“ Konvektionsstrom (Rowlandeffekt). 
—P[u.4)] ist der ,,fingierte“ Konvektionsstrom (Röntgeneffekt) 
oder auch der Verschiebungsstrom, welcher bei der 
Bewegung der Dielektrika in einem inhomogenen 
elektrostatischen Felde entsteht (zweiter Röntgen- 
effekt). 
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Dieser letzte Strom ist dort zu fingieren, wo P[u 4] einen 
von Null verschiedenen Wert besitzt, wo also entweder u oder A 
örtlich variieren. In unseren Versuchen kommen beide Fälle 
vor, nur ist die Variation nicht stetig, sondern geht an einer 
gewissen Fläche sprungweise vor sich; unter dieser Voraus- 
setzung haben wir nämlich den Ansatz für unsere Rechnungen 
gemacht. An einer Unstetigkeitsfläche geht bekanntlich für 
irgend einen Vektor B die P(B) in [(B, — 3,)N] über, wo N 
den zu der Unstetigkeitsfläche normalen Einheitsvektor be- 
deutet.) Außerdem war bei uns uw immer senkrecht zu 4. 
Demnach können wir für das letzte Glied der Gleichung statt 
des Vektors — P[u A] die skalare Größe 

(u 
schreiben, was einen in der Unstetigkeitsfläche fingierten Strom 
bedeutet. 

Zwei Fälle sind zu unterscheiden. 

Erster Fall. Das Dielektrikum bewegt sich in einem 
homogenen, unveränderlichen Felde (reine Konvektion). Hier 
ist u unstetig. Der fingierte Strom liegt in der Unstetigkeits- 
fläche von u, also auf der Oberfläche des Dielektrikums. 

a) Nach H. Hertz ist 

4, = 4, E,. 
Im Dielektrikum ist die Geschwindigkeit u, im angrenzenden 
Äther (Luft) u, = 0. Der fingierte Strom wird 

(i) =—u,e#,. 

b) Nach Lorentz-Cohn haben wir im Hartgummi 
A, =(¢—&,)Z,, im Äther (Luft) «=, also 4, = 0 und er- 


halten 
@) =— 4, (¢ — 
was auch der Versuch bestätigt. 


1) Denke man sich an der Unstetigkeitsfläche einen flachen Zylinder 
und ein schmales Viereck gezeichnet, und zwar so, daß die Höhe des 
Zylinders und ‘die kurzen Seiten des Vierecks senkrecht zu der Fläche 
stehen und wende man beim Zylinder den Gaussschen, beim Viereck 
den Stokesschen Satz an, so erhält man unmittelbar 


im ersten Falle für die Flächendivergenz ((B, — B,). N), 
im zweiten Falle für den Flächencurl (B, - B,). N]. 
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Zweiter Fall. Das Dielektrikum bewegt sich in einem 
unhomogenen Felde. Bei unseren Versuchen wird in dem 
Zwischenraume zwischen den Belegungen A, und 4, (Fig. 20) 
an einer Stelle Z,=0. An dieser Stelle variiert A sehr 
schnell, aber u bleibt konstant. Der fingierte Strom liegt in 
der Unstetigkeitsfläche von A, also senkrecht zu der Ober- 
fläche des Dielektrikums. 

a) Nach Hertz haben wir 

A,=eH,, A,=0, 
@,) =— 
b) Nach Lorentz-Cobn 
4,=0, 4 =%, 
(4) =— 4 (¢ — &) 
Dieser letzte Ausdruck für (4) wird durch den Versuch be- 
stätigt. 

Beide Versuche sprechen also gegen die Hertzsche 
Theorie. 

Wir können aber die Versuche anders deuten. Bei der 
Rotation der dielektrischen Scheibe wird die angrenzende Luft 
auch mit bewegt und die Geschwindigkeit u, in der Luft kann 
nicht gleich Null gesetzt werden, vielmehr müssen wir nach 
der Hertzschen Theorie 

setzen und solche Ströme in der ganzen mitbewegten Luft- 
schicht fingieren. Die Wirkung dieser Ströme wird schwerlich 
zu berechnen sein, sie könnte aber in einzelnen Fällen der 
Wirkung des Oberflächenstromes — u(e — &,)E, gleich aus- 
fallen und es wäre dann zwischen den zwei Theorien unent- 
schieden geblieben. Natürlich, je genauer die Versuche ge- 
macht worden sind, desto unwahrscheinlicher wird die Überein- 
stimmung der Größen — (u, —u,)¢H, und — w(e— &)E,- 
Jedenfalls bleibt hier eine gewisse Unbestimmtheit des Ver- 
suches bestehen. 

Berücksichtigen wir aber die Versuche, wo das Dielektri- 
kum mit seinen Belegungen zusammen rotiert und überhaupt 
kein Luftzwischenraum vorhanden ist, so sehen wir, daß hier 
die Verhältnisse ganz genau zu bestimmen sind, denn an der 
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Grenze Dielektrikum—Metall ist u, = u, = u; im Dielektrikum 
ist 4, = ¢ Z,; in der metallischen Belegung ist A, = 0, also 
i=— us E, . : 

An derselben Fläche haben wir noch den Konvektionsstrom 
=+uelk,. 

Beide Stréme zusammen erzeugen also nach H. Hertz keine 

magnetische Wirkung. 

Nach der Lorentz-Cohnschen Theorie haben wir da- 

gegen 

A, =0 

und 

ul’ —P.(u. 4] = ue HL, —u(e = ue, 
wie es auch meine Versuche mit Hartgummi und Glas’) be- 
stätigen. Zugleich sehen wir, daß diese Versuche nicht so 
genau zu sein brauchen, um zwischen den beiden Theorien 
entscheiden zu können. 

Endlich will ich noch bemerken, daß es nach der Hertz- 
schen Theorie unbegreiflich erscheint, warum bei der Be- 
wegung geladener Leiter, d. h. bei dem oft wiederholten Row- 
landschen Versuch die mitbewegte Luft auf die magnetische 
Wirkung ohue Einfluß bleibt. Nach der Lorentz-Cohnschen 
Theorie erklärt sich das leicht durch den Umstand, daß für 
Luft &— s, = 0,0006, also eine sehr kleine Größe ist. 

Führen wir an der Gleichung (H.L.C.) die Operation I 
aus und berücksichtigen, daß 7 P(M,) = 0 ist, so können wir 
sagen, daß jede Kombination von den in der rechten Seite 
stehenden Stromarten stets geschlossene Stromkreise bilden 
muß. Die zwei Röntgeneffekte aber P[u 4] sind immer, un- 
abhängig von anderen Strömen, in sich geschlossen. 

Betrachten wir einige von diesen Kombinationen. 

1. Eine Kombination von Verschiebungsstrémen und 
Leitungsströmen Ö&#,/öt+4nA4 finden wir z. B. in den 
schlechteren Leitern; sie ist von mir schon früher in den 
Elektrolyten quantitativ untersucht worden?) und für langsame 
Änderungen der Polarisation (große Wellenlängen) mit der 
Maxwellschen Theorie in Übereinstimmung gefunden. 


1) e. 881. p. 498 ff, 
) A. wichenwald, Wied. Ann. 62. p. 571. 1897. 
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2. Da in Elektrolyten die Ionen sich bewegen, so kann 
dieser Fall auch durch die Formel 


de E, 
+u.I(e#,) 


dargestellt werden. 

3. Wenn die Belegungen des Kondensators mit dem 

Dielektrikum zusammen rotieren, so beobachten wir 
u.I(s #,) — P(u.(e — £,). 

4. Eine Kombination 42 4+u.J(e #,) haben wir in den Ver- 
suchen mit den Konduktionsstrémen'), welche entstehen, wenn 
eine geladene volle Metallscheibe zwischen Metallsektoren rotiert. 

5. Eine Kombination von den drei ersten Gliedern der Glei- 
chung haben wir in den Versuchen, wo die rotierende Metall- 
scheibe auch in Sektoren eingeteilt ist.?) Dieser Fall ist nur 
qualitativ untersucht worden, ebenso wie der Fall, wo dielek- 
trische Sektoren rotieren?) und welcher durch die Kombination 
vom ersten, zweiten und vierten Gliede der Gleichung dar- 
gestellt wird. 

Wir haben gesehen, daß nach der Hertzschen Theorie 
dem Äther dieselbe Geschwindigkeit wie der Materie zuge- 
schrieben wird; nach H. Lorentz bleibt der Äther in Ruhe; 
und auch E. Cohn‘) kommt zu der Anschauung eines überall 
ruhenden Athers. Da unsere Versuche gegen die Hertzsche 
Annahme sprechen, so müssen wir den Äther auch in den be- 
wegten Dielektrika als ruhend annehmen. 

Ganz analoge Bedeutung für die rein optischen Erschei- 
nungen haben die bekannten Versuche von Fizeau und von 
Michelson und Morley mit dem strömenden Wasser; aber 
auch hier ist die Genauigkeit nicht groß genug, um zwischen 
den Theorien von H. Lorentz und E. Cohn zu entscheiden. 


Moskau, Ingenieur-Hochschule, November 1903. 


1)l.e § 21. p. 27. Figg. 6 u. 7. r 
2) 1. ec. $ 20. p. 25. 

8) 1. e. 835. p. 488. 

4) E. Cohn, Ann. d. Phys. 7. p. 55. 1902. 


(Eingegangen 7. Dezember 1903.) 
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4. Die Abhängigkeit der inneren 
Reibung des Stickstoffs von der Temperatur; 
von A. Bestelmeyer. 


(Auszug und Erweiterung der Inaugural-Dissertation des Verfassers.) 


Die kinetische Gastheorie in ihrer ursprünglichen Form 
geht von der Vorstellung aus, daß sich die Moleküle wie voll- 
kommen elastische Kugeln verhalten. Unter dieser Voraus- 
setzung ergibt sich der Koeffizient der inneren Reibung: 

n = 0,30967 .o LQ), 
wo o die Dichte, Z und 2 die nach dem Maxwellschen Ge- 
setze berechneten Mittelwerte der Weglänge und der Geschwindig- 
keit bedeuten. 

Da die Weglänge umgekehrt proportional der Dichte ist, 
so folgt hieraus zunächst die Unabhängigkeit der inneren 
Reibung von der Dichte; die experimentelle Bestätigung dieses 
überraschenden Resultates innerhalb weiter Grenzen ist eine 
der wichtigsten Stützen der kinetischen Gastheorie. 

Andererseits müßte nach obiger Formel 7 proportional der 

| Geschwindigkeit 2, also proportional der Quadratwurzel der 
‘ absoluten Temperatur wachsen; die Experimente dagegen 
: haben eine stärkere Abhängigkeit von der Temperatur ergeben. 
Außerdem wurde durch die Untersuchungen verschiedener 
Forscher, besonders durch die eingehenden und sorgfältigen 
Messungen S. W. Holmans?) festgestellt, daß die Abhängig- 
keit der Zähigkeit von der Temperatur nicht durch eine Potenz 
der absoluten Temperatur mit konstantem Exponenten dar- 
gestellt werden kann, sondern um so langsamer mit der Tem- 
peratur wächst, je höher diese ist. 
Will man bei der ursprünglichen Theorie der elastischen 
Kugeln bleiben, so muß man, worauf zuerst Stefan?) auf- 


1) O. E. Meyer, Kinet. Theorie d Gase, 2. Aufl., p. 111 d. math. 
Zusätze, 1899. 
2)S. W. Holman, Proc. Amer. Ac. 21. p. 1—44. 1885; Phil. 
Mag. (5) 21. p. 199—222. 1886. 
; 8) J. Stefan, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 65. (II.) 
p. 339. 1872. 
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merksam machte, annehmen, daß die mittlere freie Weglänge 
bei gleicher Dichte mit der Temperatur zunehme, und diese 
Forderung würde erfüllt werden, wenn die Größe der Mole- 
küle mit wachsender Temperatur abnihme; die Schwierigkeit 
bei dieser Hypothese war, daß man sich keine befriedigende 
Rechenschaft geben konnte über den Grund einer derartigen 
bedeutenden Verkleinerung des Molekularvolumens bei hoher 
Temperatur. 

Hier setzte W. Sutherland!) ein. Er zeigte durch Be- 
rücksichtigung der Anziehungskräfte der Moleküle, daß wir es 
bei der Berechnung der freien Weglänge nicht mit der wirk- 
lichen räumlichen Ausdehnung der Moleküle, sondern mit 
einer scheinbaren zu tun haben. Bewegen sich nämlich zwei 
Moleküle so, daß sie bei Abwesenheit anziehender Kräfte dicht 
nebeneinander vorbeifliegen würden, ohne sich zu berühren, so 
werden ihre Bahnen durch eine zwischen ihnen wirkende An- 
ziehungskraft so viel abgelenkt werden, daß ein Zusammen- 
stoB erfulgt; diese Ablenkung wird um so stärker sein, je 
längere Zeit die ablenkende Kraft wirkt, je geringer also die 
Geschwindigkeit der Moleküle ist. Indem Sutherland diesen 
Gedanken rechnerisch verfolgte, fand er, daß der gewöhnliche 
Ausdruck für die Zahl der Zusammenstöße mit der Größe 
(1 + C/6) zu multiplizieren, die Weglänge also mit derselben 
Größe zu dividieren sei. 6 bedeutet die absolute Temperatur 
und C eine Konstante des betreffenden Gases, welche propor- 
tional ist der bis zum Zusammenstoß. zweier Moleküle von 
ihrer gegenseitigen Anziehungskraft geleisteten Arbeit. Für 
das Verhältnis der Reibungskoeffizienten bei zwei verschiedenen 
Temperaturen 6, und 6, erhält man demnach: 


(3) 
6, co 
1+ 6, z 


Sutherland selbst hat diese Formel durch Vergleichung mit 
den Resultaten von S. W. Holman und von C. Barus ?) geprüft 
und innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler bestätigt gefunden. 


1) W. Sutherland, Phil. Mag. (5) 36. p. 507—531. 1893; vgl. auch 
0. E. Meyer, 1. c. p. 79 der math. Zusätze. 
2) C. Barus, Wied. Ann. 36. p. 358—398. 1889. 
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Holman hat die Reibung der Luft zwischen 0 und 124° 
und der Kohlensäure zwischen 0 und 225° in Intervallen von 
etwa 20° untersucht. Er bediente sich der Transpirations- 
methode und zwar ließ er das zu untersuchende Gas nach- 
einander durch zwei auf verschiedener Temperatur gehaltene 
Kapillaren strömen ; durch Messung des Druckes vor, zwischen 
und nach den Kapillaren konnte er direkt das Verhältnis der 
Reibungskoeffizienten bei verschiedenen Temperaturen be- 
stimmen. Abgesehen von der Eliminierung der Volumen- und 
Zeitmessung besitzt diese Methode noch den weiteren be- 
merkenswerten Vorteil, daß durch beide Kapillaren genau das- 
selbe Gas strömt und infolgedessen etwaige Verunreinigungen 
des letzteren das Resultat weniger beeinflussen, ein Umstand, 
der bei Benützung kleiner Temperaturintervalle besonders 
stark ins Gewicht fällt. Demgemäß sind die Resultate der 
Arbeit, die sich durchwegs durch Umsicht und Sorgfalt aus- 
zeichnet, wohl als bis auf einige Tausendstel sicher anzusehen. 
Innerhalb dieser Fehlergrenzen bewegen sich auch die Ab- 
weichungen der experimentell gefundenen Werte von den von 
Sutherland berechneten; da Holman seine Resultate durch 
eine Formel von der Form (1 + «7’)" nicht befriedigend darstellen 
konnte, sondern statt derselben eine empirische Formel mit 
zwei willkürlichen Konstanten, für Kohlensäure sogar eine 
‚solche mit drei Konstanten wählen mußte, so ist die Überein- 
stimmung mit der Sutherlandschen Formel ein sehr wert- 
voller Beleg für die Berechtigung der letzteren. 

Weniger günstig verhält es sich mit den Versuchen von 
Barus, der die Zähigkeit der Luft und des Wasserstofts bis 
zur Temperatur der Weißglühhitze untersucht hat. Bei diesen 
hohen Temperaturen wuchsen die experimentellen Schwierig- 
keiten außerordentlich. Die hauptsächlichste bestand in der 
Herstellung und Messung genügend konstanter Temperatur- 
bäder. Als solche benützte Barus die Luftsäule im Zylinder 
einer Argandschen Petroleumlampe und die Flamme eines mit 
Schornstein versehenen Bunsenbrenners, mit dem die Tempe- 
ratur durch Anwendung eines Luftgebläses bis 1300° gesteigert 
werden konnte. Der Reibungsapparat bestand aus einigen zu 
engen Spiralen aufgewundenen Platinkapillaren. Die Tempe- 
raturen wurden durch Thermoelemente aus Platin und Platin- 
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iridium gemessen, die mit dem Porzellanluftthermometer ver- 
glichen worden waren. Für die innere und äußere Fläche der 
Spule ergaben sich Temperaturunterschiede von 0 bis 30°. 

Eine kaum minder bedeutende Fehlerquelle, als die Her- 
stellung und Messung der Temperaturen, bildet die Art der 
Einfügung der Kapillaren. Dieselben befanden sich mit beiden 
Enden auf Zimmertemperatur und wurden nur in der Mitte 
erhitzt. Bei dem Fehlen einer scharfen Grenze zwischen 
heiBem und kaltem Teil ist die Einsetzung eines Zahlenwertes 
für dieselbe ziemlich willkürlich. Befindet sich die ganze 
Kapillare auf Zimmertemperatur, so ist ihr Reibungswiderstand 
ihrer Länge / proportional; befindet sich der mittlere Teil 
auf einer sehr hohen Temperatur, so ist der Widerstand, den 
das durchströmende Gas in den kalten Enden erfährt, sehr 
klein gegen den im heißen Teil. Der prozentuale Fehler in 
der Berechnung des Reibungskoeffizienten ist daher nahezu 
gleich dem Fehler in der Bestimmung der Länge des heißen 
Teiles; diese setzt Barus gleich 29 cm; ein Fehler von nur 
0,5 cm auf jeder Seite in der Bestimmung der Grenze zwischen 
heiß und kalt beeinflußt daher das Resultat um ungefähr 
3 Proz. 

Weitere Fehlerquellen liegen in der Absorption des Gases 
durch das rasch wechselnde, kalte Wasser der pneumatischen 
Wanne (für Wasserstoff wurden diesbezügliche Korrektionen 
bis zu 2 Proz. angebracht), in der Nichtberücksichtigung der 
thermischen Längenausdehnung der Kapillare und in der Ver- 
nachlässigung der Gleitung. In der theoretischen Betrachtung 
über letztere ist dem Verfasser ein Irrtum unterlaufen, indem 


er den Gleitungskoeffizienten y 1+.«T setzt'); y 1+aT 
ist nach den Ergebnissen seiner Beobachtungen das Gesetz 
der Änderung der Weglänge mit der Temperatur bei kon- 
stanter Dichte; da aber das Gas immer unter dem gleichen 
Druck untersucht wurde, so kommt noch der Faktor\1 + « 7) 
hinzu. Nimmt man den Gleitungskoeffizienten bei Zimmer- 
temperatur und Atmosphärendruck nach E. Warburg?) gleich 
0,00001, so erhält man nach der Theorie für den Einfluß der 
1) C. Barus, L e. p. 388. 

2) E. Warburg, Pogg. Ann. 159. p. 399—415. 1876. 
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Gleitung auf das Resultat bei 1000° nicht ganz 2 Proz. für 
Luft und das Doppelte für Wasserstoff. 

Erwägt man die erörterten Punkte zusammen, so wird 
man auf Fehler von 5 Proz. rechnen und solche bis zur 
doppelten Größe nicht ausschließen dürfen. Oberhalb 1000° 
bewirkt außerdem, wie Barus hervorhebt, die Diffusion durch 
das glühende Platin Fehler; deren Größe entzieht sich wohl 
einer Schätzung. 

‚Um nun die Resultate mit den Forderungen der Suther- 
landschen Theorie zu vergleichen, habe ich eine graphische 
Darstellung angewendet. Da es sich um das Gesetz der Ände- 
rung der Weglänge mit der Temperatur handelt, empfiehlt es 
sich aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial den Einfluß 
der Änderung der molekularen Geschwindigkeit auf die Reibung 
auszuschalten. Ich habe daher die Zahlenwerte der Größe 
ar/no für Luft zunächst durch Y1 + «7 dividiert; der Quo- 
tient ist dann gleich der molekularen Weglänge, diejenige bei 
0°= 1 gesetzt. Diese Werte wurden als Ordinaten aufgetragen 
(Fig. 1), während die Abszissen die zugehörigen Temperaturen 
bedeuten. Ferner habe ich die nach der entsprechenden 
Sutherlandschen Formel berechneten Werte der Weglänge 
als Kurve eingetragen ; die Konstante C ist dabei gleich 113 
gesetzt, wie sich aus den Holmanschen Werten für Luft er- 
gibt. Endlich sind zum Vergleich auch die letzteren Werte 
selbst eingetragen. 

Aus dieser Darstellung gehf hervor, daß die Abweichung 
der Barusschen Werte von der Sutherlandschen Kurve 
nicht größer ist, als oben als zulässig bezeichnet wurde; aber 
wenn man von den der Gasdiffusion wegen unsicheren Werten 
bei 1210° und 1216° absieht, so liegen die Werte sämtlich 
unter der Sutherlandschen Kurve); bei der Unsicherheit 


1) In der Berechnung von Sutherland erscheint bei 442° der 
berechnete Wert etwas kleiner als der von Barus angegebene; dies 
rührt daher, daß Sutherland die Zahlen einer kurzen Veröffentlichung 
. im Amer. Journ. of Se. (3) 135. p. 407—410 1888 entnommen hat, 
während der vorliegenden Betrachtung die in Wied Ann. 36. p. 386. 
1889 angegebenen Zahlen zu Grunde liegen; diese weichen von den 
ersteren bis zu 1 Proz. ab. Außerdem ist Sutherland bei Berechnung 
der Werte für 1210° und 1216° ein Rechenfehler unterlaufen. 
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der Barusschen Werte hat das wenig zu bedeuten; nur 
können sie nicht als eine gewichtige Bestätigung der Suther- 
landschen Theorie angesehen werden ; mindestens ebensogut 
genügt ihnen z. B. das von Barus empirisch angenommene 
Gesetz, wonach die Weglänge der sechsten Wurzel aus der 
absoluten Temperatur proportional ist. Das einzige, was be- 


| ° 


| 
+ 


Bar 


Te 


Fig. 1. 


züglich der Weglänge aus den Barusschen Werten entnommen 
werden kann, ist, daß dieselbe zwischen 400° und 1000° um 
etwa !/, größer ist als bei 0°; aber schon die Frage, ob inner- 
halb des Intervalles von 400—1000° die Weglänge zunimmt, 
kann kaum mit Sicherheit entschieden werden. 

In neuerer Zeit hat P. Breitenbach!) ziemlich umfang- 


1) P. Breitenbach, Erlanger Inaug.- Diss. 1898; Wied. Ann. 67. 
p. 803—827. 1899. 
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reiche Messungen über die Zähigkeit von Luft, Wassersief, 
Kohlensäure, Äthylen und Methylchlorid veröffentlicht B& 
bediente sich ebenfalls der Transpirationsmethode und wand 
Temperaturbäder von — 21°, 15°, 99°, 182,4° und 902°» 
Nachträglich !) berechnete er seine Resultate nach Anbringung 
einer Reduktion au einem Teil derselbsn und Ausschließug 
der Werte für —21° auch nach der Sutherlandschen Pormd 
Die Abweichungen zwischen beobachteten und berechne 
Werten blieben dann meist innerhalb einiger Zehntel Prosente 
die Größe der Konstante ( weicht zum Teil nicht unerheblich 
von früheren Bestimmungen ab. Immerhin wird man, wie® 
auch der Verfasser tut, die Versuchsergebnisse als eine Be 
stätigung der Sutherlandschen Theorie ansehen dürfen. 

H. Schultze hat die Züähigkeit von Argon ®) und Helium? 
bei den Temperaturen 15°, 100°, 184° ebenfalls nach de 
Transpirationsmethode gemessen und mit der Theorie ver 
glichen. Während sich bei der Berechnung nach der Formd 
(1 +.«7)" mit steigender Temperatur für beide Gase wieder 
fallende Werte von n ergaben, gibt die Sutherlandsch 
Formel eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Experiment; die Differenz zwischen diesen ist stets kleiner 
als 0,3 Proz. 

Das Ergebnis sämtlicher besprochener Versuche wird man 
dahin zusammenfassen können, daß die Sutherlandsche Formel 
innerhalb des Intervalles von 0—300° durch die Erfahrung be 
stätigt ist, und daß ihr die Versuche über 300° nicht widersprechen. 
Erwägt man noch, daß sie aus Vorstellungen abgeleitet ist, 
die auch sonst in der kinetischen Gastheorie zu bemerken 
werten Erfolgen geführt haben, und daher allgemein üblich 
geworden sind, sowie ferner, daß sie eine sehr ungezwungene 
und plausible Erklärung der Tatsache liefert, daß die Reibung 
der Dämpfe und leicht koerziblen Gase stärker mit der Ten- 
peratur veränderlich ist als die der permanenten Gase, dam 
wird man annehmen dürfen, daß die Sutherlandsche Theorie 
in ihren Grundzügen ein zutreffendes Bild der tatsächlichen 


1) P. Breitenbach, Ann. d. Phys. 5. p. 166—169. 1901. 
2) H. Schultze, Ann. d. Phys. 5. p. 140—165. 1901. 
8) H. Schultze, Ann. d. Phys. 6. p. 302—314. 1901. 
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Verhältnisse ist. Um so wünschenswerter erscheint es, ihre 
Prüfung auf ein noch bedeutend größeres Temperaturintervall 
m erstrecken. Diese Aufgabe bildet den Gegenstand der vor- 
iegenden Experimentaluntersuchung. Das untersuchte Tempe- 
aturintervall ist das zwischen — 192° und + 800°, das unter- 
wchte Gas Stickstoff. 

Die Anwendung tiefer Temperaturen bietet mehrfache 
Vorteile. Zunächst hat man zwischen der Temperatur der 
tissigen Luft und derjenigen des Zimmers ein Temperatur- 
intervall zur Verfügung, das in allen Fällen, in denen es auf 
iss Verhältnis der absoluten Temperatusen ankommt, an Aus- 
dehnung ungefähr dem Temperaturintervall von Zimmertempe- 
rtur bis 800° gleichkommt; die experimentellen Schwierig- 
keiten dagegen sind geringer als bei den Versuchen von Barus, 
die zu erzielende Genauigkeit dementsprechend bedeutend höher. 
Für den vorliegenden Fall sind die Verhältnisse noch wesent- 
lich günstigere ; denn nach der Sutherlandschen Theorie ist 
die Veränderung der Weglänge bei tiefen Temperaturen be- 
deutend stärker als bei hohen. Wie aus Fig. 1 zu entnehmen 
ist, müßte sich das Verhältnis der Weglänge bei 1200° zu der 
bei 20° zu 1,3 ergeben, das der Weglänge bei 20° zu der bei 
-190° zu 1,7; die Änderung von — 190° bis +20° wäre also 
prozentual mehr als doppelt so groß als die von 20° bis 1200°. 

Den ursprünglichen Beobachtungen in tiefen Temperaturen 
habe ich neuerdings noch Beobachtungen bei 100° und 300° 
angeschlossen. 


Methode und Theorie der Versuche. 


Die Versuche wurden nach der Transpirationsmethode 
in der von Holman angegebenen Form angestellt. 

Die schematische Anordnung des Reibungsapparates ist 
aus Fig. 2 (p. 955) zu ersehen. Aus einem Gasometer von kon- 
stantem Druck strömt das Gas nacheinander durch zwei 
Kapillaren, die durch Bäder auf verschiedenen Temperaturen 
gehalten werden können, nach einem Behälter von ebenfalls 
konstantem Druck. Gemessen wird der Druck des Gases vor, 
wischen und nach den beiden Kapillaren; außerdem werden 
die Temperaturen der letzteren bestimmt. Einige Zeit nach 
Beginn des Versuches tritt ein stationärer Strömungszustand 
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ein; für diesen hat Holman die nötige Gleichung aufgestellt 


und anschließend eine sehr ausführliche Kritik der Methods # Theo: 
gegeben‘), da seine Formel aber einen vollkommen stationären  agib 
Zustand zur Voraussetzung hat, der sich in Wirklichkeit nicht 
mit absoluter Genauigkeit herstellen läßt, so ist aus ihr kein 
Anhalt darüber zu gewinnen, welchen Einfluß zeitliche Verände N 
rungen der einzelnen Größen auf das Resultat haben. Um die 
Verhältnisse ganz zu übersehen, habe ich ohne die beschrän- 
kende Voraussetzung einer vollkommenen Konstanz der in Be. 
tracht kommenden Größen die Ableitung der Formeln gegeben?) 
deren Resultat im folgenden ausgeführt ist. ie 
Es beziehe sich: 
Index 1 auf die erste Kapillare, 
» 2 » „ zweite ” 
() auf den Raum vor der ersten Kapillare, 
3 » zwischen beiden Kapillaren, 
» nach der zweiten Kapillare. 
Es bezeichne ferner: 
p'p’p”' die betreffenden Drucke in absolutem Maß, 
b’ b’ b’” die Höhen der Quecksilbersäulen in den Manometerröhren in «m, 
b den Barometerstand, 
R, R,, 4,4, Radius und Länge der Kapillaren bei 0°, 
T, 7, die Temperaturen der Kapillaren, 
T” die Temperatur des in freier Luft befindlichen Teiles des Raumes noc 
zwischen den Kapillaren, Zeit 
749g die Reibungskoeffizienten, rekt 
&, & die Gleitungskoeffizienten, We 
6 den linearen Ausdehnungskoeffizienten des Glases, 
a den Ausdehnungskoeffizienten des Stickstoffs, gun, 
V{ den auf der Temperatur 7, befindlichen Teil des Volumens zwischen 
den Kapillaren, das 
V‘; den auf 7, befindlichen Teil dieses Volumens, übe 
v" ” ” T 4 ” ” ” ” ve die 
NR ” ” ” ” für den Fall p”=0, 
Q den Querschnitt der Manometerröhren, um 
q den Querschnitt der die Kapillaren verbindenden Glasröhre, Kar 
s das spezifische Gewicht des Quecksilbers, Ges 
g die Beschleunigung der Schwere, tie 
4,4 die Entfernung der Oberflächen der Badflüssigkeiten von oberhalb th 
derselben gelegenen festen Ebenen. = 
1) S. W. Holman, Proc. Amer. Ac. 21. p. 25. 1885/1886. 
2) A. Bestelmeyer, Münchner Inaugural-Dissertation p. 15. 1908. Dom 
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Unter Zugrundelegung von O. E. Meyers!) angenäherter 
Theorie der Strömung eines Gases durch eine Kapillarröhre 
agibt sich dann?): 


1+ 67, 


Hierin hat 4 die Bedeutung: 
mR} (1 4 +) (1+8 7% 
2 


dp” Vs 


aT, aT, d 7) 


RS 1 1 dl, 1 N dl, 


1+aT” dt 

A ergibt die Korrektion, die zur Holmanschen Formel 
noch hinzukommt. Richtet man den Versuch so ein, daß zur 
Zeit der Beobachtung p” nahe konstant ist, so ist die Kor- 
rektion klein, und es genügt dem in 4 vorkommenden 4, den 
Wert beizulegen, der sich aus Formel (4) ohne Berücksichti- 
gug von 4 ergibt. 

Bei entsprechender Konstruktion des Apparates läßt sich 
das ganze Korrektionsglied sogar so klein machen, daß es 
überhaupt kaum in Betracht kommt. Zu diesem Zweck sind 
die Kapillaren so zu wählen, daß ihr Reibungswiderstand nicht 
umötig groß ist, und das Volumen zwischen den beiden 
Kapillaren ist möglichst klein zu gestalten. Diese beiden 
Gesichtspunkte sind auch deswegen zu beachten, weil davon 


die Schnelligkeit abhängt, mit der der stationäre Zustand er- 
Richt wird. 


1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. 127. p. 261. 1866. 
2) Die Numerierung der Gleichungen ist aus der Dissertation über- 
tommen, 
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Fir die Zeit ¢, die vergeht, bis der Druck zwischen de 
beiden Kapillaren einen bestimmten Wert p” erreicht, lag 
sich unter Vernachlässigung der von 


ar, 4% aT, dh ma ah 


abhängigen Glieder aus Gleichung (3) die Beziehung ableiten: 


1+aT, 1+aT” 


(p” p”) (5 + pP”) 
20 
MITET: 
| 
1 oa a T, 1 + a T, 


wenn >) den Druck zur Zeit 0 und p” den dem stationären 
Zustand entsprechenden Druck bezeichnet; log bedeutet den 
natürlichen Logarithmus. Zur Annäherung von p” an y” bis 
auf !/, mm Quecksilber sind nach dieser Formel für die Ver- 
hältnisse meiner Versuche, wenn die erste Kapillare auf Zimmer- 
temperatur, die zweite auf der Temperatur der flüssigen Luft 
gehalten wird, 18 Min. nötig, falls man vom Drucke p/ =! 
ausgeht, und 21 Min., wenn man vom Drucke = 12cm 
ausgeht; befinden sich beide Kapillaren auf Zimmertemperatur, 
so wird eine gleiche Annäherung an die Ruhelage in ca. 80Min. 
erreicht, wenn die eine der beiden Kapillaren eine Temperatur 
von 300° besitzt, in ca. 120 Min. 

Der Einfluß des Korrektionsgliedes der Formel (4) aul 
die vorliegenden Versuche wird bei Besprechung der Berech- 
nung der Versuche betrachtet werden. 


Apparate. 


Reibungsapparat. (Fig. 2.) 


Der Reibungsapparat ist ganz aus Glas hergestellt, und 
um jede Undichtheit auszuschließen, an allen ‚Verbindungs 
stellen zusammengeblasen. 

Das von einem Gasometer kommende Gas tritt durch a 
(Fig. 2) ein, und verläßt den Apparat bei c,, von wo es nach 
einem bis auf wenige Zentimenter ausgepumpten Glasballon 


27 
von 
vegh; 
den | 
gedet 
Hähn 
= 
= 
pedi 
d 
er 
verb 
0,22 
rohr 
Nu 
= 
is 


Innere Reibung des Stickstoffs. 955 


yon 60 Liter Inhalt strömt. Je nach der Stellung der Drei- 
weghähne d und d” durchströmt es das Röhrensystem mit 
jen beiden Kapillaren 1 und 2 in der durch die Pfeile an- 
gedeuteten oder in der entgegengesetzten Richtung. Die beiden 
Hähne waren mit einer Mischung von Paraffin und Vaselinöl 


gedichte. Bei e’ und e” hat das Gas reine Watte zum Zweck 
der Staubentziehung zu passieren. Die die beiden Kapillaren 
wrbindende Glasröhre hat einen inneren Durchmesser von 
022 cm. Von f’f” f” führen Glasröhren zu den Manometer- 
führen 3’ 5” 3”. c, steht mit einer automatischen Quecksilber- 
luftpumpe Sprengelschen Systems und durch diese mit einer 
Wasserluftpumpe in Verbindung. 
62* 
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A. Bestelmeyer. 


Die Kapillaren. 


Aus einer großen Anzahl Kapillaren wurden durch Ka 
librieren zwei Stücke von möglichst gleichem und gleichmäßigen 
Querschnitt und ungefähr 80 cm Länge ausgesucht. Die Au. 
messung derselben geschah im wesentlichen nach der vo 
H. Schultze’) angegebenen Methode; nach Anschmelze 
kurzer Rohransätze wurde die Kalibrierung durch Messung 
der Länge eines Quecksilberfadens an den verschiedenen Stellen 
der Kapillaren auf der Teilmaschine ausgeführt ; da diese nur 
Verschiebungen bis zu 50 cm gestattete, so mußten die Ka 
pillaren durch in der Mitte eingeätzte Marken in zwei Ab- 
teilungen zerlegt werden. Die unter Berücksichtigung der 
Menisken auf eine Temperatur von 20° reduzierte Länge de 
Quecksilberfadens betrug an den aufeinander folgenden Stellen 
der Kapillare 1 in cm: 4,000, 3,982, 3,948, 4,004, 4,038, 4,080, 
4,097, 4,140, 4,176, 4,200, 4,198, 4,163, 4,154, 4,174, 4,172, 
4,152, 4,171, 4,170, 4,170. | 

In analoger Weise ergab sich für Kapillare 2 die redu- 
zierte Länge des Kalibrierungsfadens (eines anderen als bei 
Kapillare 1): 3,509, 3,510, 3,524, 3,533, 3,549, 3,565, 3,578, 
8,568, 3,581, 3,584, 3,581, 3,572, 3,569, 3,567, 3,587, 83,607, 
8,614, 3,614, 3,636, 3,649, 3,655, 3,668. 

Die Enden wurden nicht in der von Schultze angegebenen 
Weise berücksichtigt, sondern der Durchmesser derselben gleich 
dem durch Kalibrieren in der Nachbarschaft gefundenen ge 
setzt und die Länge der Kapillaren durch Messung der ziem- 
lich scharf bestimmbaren Stellen ermittelt, an denen der Durch- 
messer schätzungsweise den 1'/,fachen Wert erreicht. Dieses 
Verfahren kann zu einem nennenswerten Fehler um so weniger 
Veranlassung geben, als es sich für den vorliegenden Zweck 
nicht um die absoluten Werte, sondern nur um das Verhältnis 
der Widerstände der beiden Kapillaren handelt. 

Durch Kapillare 1 wurden sodann 13 Quecksilberfäde 
von ungefähr 45 cm Länge getrieben, deren Masse sich zı 
1,7767, g ergab. 


1) H. Schultze, Hallenser Inaug.-Diss. p. 17. 1901; Ann. d. Phys 
5. p. 147. 1901. 
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Hieraus, aus der Länge und aus der Kalibrierung berechnet 
ich der Reibungswiderstand der Kapillare 1: 


= 22.198930, 


worin s das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 20 ° bedeutet. 
Daraus folgt dann ferner der mittlere Radius: 2, =0,008553 cm. 

In analoger Weise wurde Kapillare 2 mit 12 Quecksilber- 
fiden ausgewogen, deren Masse zu 1,6500 g bestimmt wurde. 
Der Reibungswiderstand ergab sich: 


= n?s?.8824500 
md der Radius: A, = 0,008372 cm. 
Das Verhältnis der beiden Widerstände wird nun: 
Rt i, 
Bi 1,1045. 

Die später zu besprechende experimentelle Bestimmung 

lieferte im Mittel den um 0,5 Proz. kleineren Wert: 
= 1,0986. 

Die Auswägungen der Kapillaren waren zwar mit mög- 
lichster Sorgfalt, jedoch nur einmal vorgenommen worden. Es 
var die Möglichkeit eines Fehlers, z. B. durch das Verloren- 
gehen eines Quecksilbertröpfchens, nicht absolut abgeschlossen. 
Nach Vollendung der Versuche in tiefen Temperaturen schnitt ich 
deshalb die Kapillaren wieder aus dem Reibungsapparat heraus, 
um nochmals das Verhältnis ihrer Widerstände zu bestimmen. 

Die Ausmessung mit Quecksilber geschah diesmal in 
der Weise, daß ein möglichst langer Quecksilberfaden mittels 
eines Komparators!) zuerst in Kapillare 1, dann in Kapillare 2, 
ud endlich nochmals in Kapillare 1 gemessen wurde. 

Unter Berücksichtigung der Temperatur und der durch die 
frühere Kalibrierung gefundenen Querschnittsverhältnisse berech- 
sich hieraus Rt i, 


Rh = 1,1084 


ingenügender Übereinstimmung mit demzuerst gefundenen Werte. 

Da die Abweichung des berechneten und des experimentell 
gefundenen Wertes auch nicht durch eine Ungenauigkeit des 
ktzteren erklärt werden kann, so vermag ich den Grund der 


1) Geliefert von der Société Genevoise pour la construction d’instru- 
ments de physique et de mécanique. 
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mangelnden Übereinstimmung nicht anzugeben. Erwähne 
möchte ich diesbezüglich, daß die bei der Ableitung de 
O. E. Meyerschen Gleichung gemachte Voraussetzung einer 
der Rohrachse parallelen Strömung an den Enden der Kapillare 
bekanntlich nicht erfüllt ist; es können sich vielmehr Wirbel bilden, 
die von der zufälligen Gestalt der erweiterten Enden abhängen, 
und sich deshalb unter Umständen bei den beiden Kapillaren 
in sehr verschiedenem Maße geltend machen. Diese Annahme 
würde eine Ungenauigkeit des Poisseuilleschen Gesetzes be- 
dingen, insoweit dieses die Abhängigkeit des transpirierten Vo- 
lumens von den Dimensionen der Röhre angibt; tatsächlich istdie 
letztere Beziehung bisher nicht mit der in Frage stehenden Ge- 
nauigkeit geprüft. 


Gasbehälter. (Fig. 3.) 

Vor dem Eintritt in den Reibungsapparat wurde das Gas 

in einem Quecksilbergasometer gesammelt. Dieser bestand 
aus einer in Quecksilber 
tauchenden, an einem 
Wagebalken aufgehing- 
ten Glocke mit ange 
nähert zylindrischen 
Wandungen (ein un- 
gestülptes, dünnwandi- 
ges Becherglas, dessen 
nach außen gebogener 
Rand abgeschnitten 
war). Der andere Arm 
des Wagebalkens wurde 
nur so viel belastet, daß 
die Stellung der Glocke 
genügend stabil war. 
Das Gas tritt durch 
ein U-förmig gebogene 
Rohr nabe der Wan- 
dung der Glocke ein, 
und durch ein gleiches 
auf dergegenüberliegen- 
den Seite aus. Vor 
Staub schützt den Gaso 
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meter ein darübergedeckter Glassturz, dessen offener Hals 
ginerseits durch einen an der Aufhängeschnur angebrachten 
Hut von Karton geschützt wird. 

Der Inhalt des Gasometers beträgt‘ etwa 750 cm? bei der 
höehsten Stellung der Glocke und ungefähr '/,, dieses Betrages 
bei der tiefsten. 

Durch Aufhängung der Glocke an dem Wagebalken wird 
ein sehr gleichmäßiger Druck bewirkt. Die Druckdifferenz gegen- 
iber der Atmosphäre nahm in dem Maße, als das Gas verbraucht 
wurde, in vollkommen regelmäßiger Weise von 0,2—0,5 cm zu. 


Messung der Drucke. 


_ Die Manometerrohre 2’ 5” 6” (Fig. 2) von 1,1 cm Durch- 
messer tauchen in einen Quecksilberbehälter, dessen Vorder- 
ud Rückwand aus Spiegelglas bestehen. Die freie Oberfläche 
des Quecksilbers beträgt 50 cm?. Durch mehr oder weniger tiefes 
Eintauchen zweier Holzklötze kann dieOberfläche des Quecksilbers 
bis zur Berührung der Spitze des Maßstabes gehoben werden. 

Zum Schutze gegen Temperatureinflüsse sind zu beiden 
Seiten der Manometerrohre doppelwandige, mit Stanniol beklebte 
Papierschirme angebracht. 

Die zu den Messungen benutzten Teilstrecken des Glas- 
maßstabes wurden von Zentimeter zu Zentimeter durch Ver- 
gleichen mit einem Normalmaßstab im Komparator geprüft. 

Die Ablesung der Quecksilberhöhen geschah mittels eines 
Kathetometerfernrohres mit horizontal gestelltem Fadenkreuz, 
dessen richtige Stellung häufig kontrolliert wurde. Zehntel- 
millimeter wurden geschätzt. Es wurde immer auf Kuppe 
und Rand eingestellt und aus der so bestimmten Kuppenhöhe 
die Korrektion für die Kapillardepression bestimmt. 

Um eine gute Einstellung der Kuppen zu ermöglichen, 
waren, dem Vorgange W. C. Röntgens') folgend, die Mano- 
meterrohre auf der Rückseite mit schief schraffiertem Papier 
beklebt worden. Die scharfen Spitzen, in denen die schwarzen 
Linien des Hintergrundes mit ihren Spiegelbildern zusammen- 
treffen, bilden dann eine sehr sichere und bequeme Kenn- 
i#ichnung der Kuppe. Die Beleuchtung geschah der Raum- 


1) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 148. p. 586. 1878. 
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verhältnisse wegen von vorne durch Spiegel, gewöhnlich mit 
Tageslicht, bei einigen Versuchen mit einer elektrischen @lih- 
lampe; letztere war dann so aufgestellt, daß sie weder die 
Manometerröhren noch die Innentläche der Papierschirme direkt 
bestrahlen konnte; auch wurde ihr Licht stets nur für die 
Dauer einer Ablesung auf die betreffende Kuppe reflektiert. 
Die Angaben des benutzten Barometers wurden durch 
Vergleichung mit einem Fuessschen Normalbarometer komi- 
giert, dessen Vakuum geprüft wurde. 


Temperaturbäder. 


Als Gefäße für die Bäder von flüssiger Luft, Kohlensäure- 
schnee und Wasser dienten zwei zylindrische, doppelwandige, 
versilberte und evakuierte Glasgefäße von 100 cm Höhe und 5cm 
Weite. Als im späteren Verlauf der Versuche das eine der beiden 
Gefäße mehrere Sprünge erhielt und Luft in das Vakuum drang, 
wurde das Gefäß nicht durch ein neues ersetzt, sondern für 
das Bad von Zimmertemperatur weiter benutzt; die Tempe- 
raturkonstanz war auch dann noch eine vollkommen genügende, 

Die Gefäße sind an einem Holzgestell montiert und können 
von unten über die Kapillaren geschoben werden. Ihre obere 
Öffnung wurde mit Wolle eingehüllt. 


Wasserbad von Zimmertemperatur. 


Um eine gleichmäßige Temperatur des Wassers in den 
langen und verhältnismäßig engen Gefäßen herzustellen und 
zu erhalten, habe ich eine besondere automatische Zirkulations- 
vorrichtung konstruiert (Fig. 4). Bezüglich der Einzelheiten 
derselben sei auf die Dissertation verwiesen. Die Wirkungs- 
weise besteht darin, daß abwechselnd das Wasser aus dem 
oberen Teil des Dewarschen Gefäßes durch das Gummiventil d 
in den Behälter a eingesaugt und durch das Glasrohr 5 und 
das Gummiventil c nach dem Boden des Wasserbades befördert 
wird. Dieses Pumpen besorgt auf pneumatischem Wege der 
durch eine Rohrleitung mit dem Behälter a verbundene Apparat 
auf der rechten Seite der Zeichnung; die nötige Energie liefert 
die Wasserleitung, aus der ständig Wasser in e zuströmt und 
absatzweise durch den Heber g abfließt. 


: 
‘a Ver! 
Wid 
die 
> 
be 
ge 
ni 
| 
T 
B 
H 
= 


FEES 


Innere Reibuny des Stickstoffs. 961 


Das ganze Wasser des Bades wurde auf diese Weise im 
Verlauf von 6—7 Min. einmal durch die Zirkulationsvorrichtung 
getrieben. 

Bei den Versuchen zur experimentellen Bestimmung des 
Widerstandsverhältnisses der beiden Kapillaren sollen diese 
die gleiche Temperatur haben. Zu diesem Zwecke wurden 


Fig. 4. Fig. 5. 


beide Gefäße mit Wasser gefüllt und die folgende Anordnung 
getroffen (Fig. 5). 

Der beschriebene Behälter der Zirkulationsvorrichtung 
mit dem unten angesetzten Rohr und den Ventilen befand 
sich im linken Gefäße. Auf das obere Ventil wurde ein 
doppelt gebogenes Glasrohr aufgesetzt, das zu dem oberen 
Teil des anderen Gefäßes führte. Das Wasser wurde demnach 
jetzt aus dem oberen Teil des rechten Gefäßes nach dem 
Boden des linken befördert. Durch einen gewöhnlichen Heber 


3 

| 

1 

FR, ae 

N = 

4 N i 
ge, 

len = | 
16, = 
fr 
pe- 
en - 
# 
me 

nd 4 

ns 0 2 im 

ld = 

nd 
ert 

ler 
rat 
ort 

nd 


A. Bestelmeyer. 


floB es von dem oberen Teil des linken Gefäßes zurück nach 
dem Boden des rechten. | 

Die beiden durch die Luft führenden Heberrohre wurde 
gut mit Wolle umhüllt. Die Temperaturen der beiden Bäder 
ergaben sich stets als gleich innerhalb der Ablesefehler (einige 
hundertstel Grade). 


Bäder für tiefe Temperaturen. 


Die Temperatur von — 79° wurde durch ein Gemisch von 
Kohlensäureschnee und absolutem Alkohol hergestellt. 

Dabei wurde so verfahren, daß das Kältegemisch zuerst 
zu einem dicken Brei verrührt und dann in das bereits am 
richtigen Platze befindliche Gefäß eingefüllt wurde. Ein eigent- 
liches Rühren dieses Bades erwies sich als unmöglich; durch 
Auf- und Abstoßen eines spanischen Rohres wurde versucht 
die Mischung etwas zu bewegen. 

Temperaturen von — 188,7 bis — 192° wurden mittels 
flüssiger Luft erhalten. 

Hier kam ein Ringrührer zur Anwendung, bestehend aus 
sechs an einem Stab befestigten Ringen aus Kupferdraht; die 
Ringe waren mit Leder umwickelt, und ihre Flächen, soweit 
es die Glasröhren gestatteten, mit Lederstreifen bespannt. Bei 
den Versuchen wurde dieser Rührer alle 3 Min. 5—10mal 
15 cm weit auf- und abbewegt. 

Wenn nicht gerührt wurde, zeigte die flüssige Luft in 
den verwendeten hohen Gefäßen ein eigentümliches, unvill- 
kürlich an einen Geiser erinnerndes Verhalten. Die siedende 
Luft, deren Zustand sich vorher in nichts von dem unter ge 
wöhnlichen Verhältnissen unterschied, brauste unvermittelt s0 
stark auf, daß sie in beträchtlichen Mengen über den Rand 
des Gefäßes floß; ein Umstand, dem im Laufe der Unter 
suchungen zwei Gefäße zum Opfer fielen. Den Umfang und 
die Heftigkeit solcher Ausbrüche kann man danach beurteilen, 
daß das Niveau der flüssigen Luft, das vorher 5—8 cm unter 
dem Rande des Gefäßes stand, nach dem Überströmen bis zu 
37 cm unter dem Gefäßrand gemessen wurde. 

Meistens trat der Beginn des Phänomens ohne jeden sicht 
baren Anlaß ein, einmal, als ich nach längerem ruhigen Stehen 
des Rührers diesen in Bewegung setzte, zweimal bei der bloßen 
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Annäherung an das Gefäß, als ich auf die vor dem Apparat 
stehende Treppe stieg. Im Laufe der Versuche, während 
deren alle 3 Min. gerührt wurde, ereignete sich nie ein Aus- 
bruch. 

Bemerken möchte ich außerdem, daß das Phänomen nie 
eintrat, wenn das Gefäß vollkommen mit frisch bereiteter 
flüssiger Luft gefüllt war. Zu entscheiden, ob dies Zufall ist, 
reichen meine Beobachtungen nicht aus. Da die flüssige Luft 
während einer Versuchsperiode von mehreren Tagen immer 
durch Nachgießen ergänzt wurde, so könnte die allmähliche 
Anreicherung mit Sauerstoff in Betracht kommen, eventuell 
such die verschiedene Zusammensetzung der nachgegossenen 
ud der bereits vorhandenen Flüssigkeit. Die nachgegossene 
luft war im allgemeinen die stickstoffreichere, also leichtere, 
sie wird sich deshalb ohne den Gebrauch einer Rührvorrich- 
tung nur sehr langsam mit den unteren Schichten gemischt 
haben. 

Sehr wahrscheinlich wird die Erscheinung als die Äußerung 
eines bemerkenswerten Siedeverzuges aufzufassen sein. 

Unter normalen Verhältnissen sank das Niveau der 
flüssigen Luft infolge Verdampfung ungefähr 2,5 cm im Laufe 
einer Stunde. 


Bäder für hohe Temperaturen. 


Zur Anwendung kamen Dampfbäder von siedendem Wasser 
und von siedendem Diphenylamin. Das Siedegefäß bestand aus 
Kupfer; die Einrichtung desselben ist aus Fig. 6 zu ersehen. 
Die Eindichtung der Glasröhren und des Thermometers ge- 
schah mittels Asbestpapieres und Wasserglases. Der Messing- 
deckel war an Stelle des Dewarschen Gefäßes an dem Holz- 
gestell festgeschraubt und trug das Siedegefäß. Dieses war 
von allen Seiten mit einer reichlich 1 cm dicken Schicht von 
Asbestpappe umgeben; über dem Deckel befand sich eine 3 cm 
hohe Schicht von losem Asbest. 


Messung der Temperaturen. 


Die Temperatur der Wasserbäder wurde mit einem in 
Zehntelgrade geteilten Quecksilberthermometer gemessen ; als 
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beide Kapillaren auf Zimmertemperatur waren, kam im zweiten trig 
Gefäß ein in Fünftelgrade geteiltes Thermometer zur Ver, W besi 
wendung. Diese beiden, sowie auch sollt 
die zur Messung der Manometer- > 
temperatur benützten Thermometer Her 
wurden mit einem von der Physika- . eine 
lisch-Technischen Reichsanstalt ge- 
priften, in Zehntelgrade geteilten dop} 
Thermometer verglichen. lack 
Die Messung der tiefen Tem- gew 
peraturen wurde durchwegs mittels 05 
eines Platinwiderstandthermometers dräl 
ausgeführt, das in Zukunft mit I den 
bezeichnet wird; bei den Reibungs- zu 
versuchen befand es sich bei der Zul 
Mitte der betreffenden Kapillare. Glin 
Da die Sicherheit der Eichung be- wel 
deutend hin- Kor 
ter der Ge- die 
nauigkeit dir 
der Wider- Mm 
stands- er 
bestimmung get: 
zurückblieb, wo 
habe ich 
einen zwei- Dr 
ten Platin- Du 
widerstand Wi 
(II) herge- spr 
stellt und ore W 
beide von spr 
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täglichen Verbesserung der Temperaturangaben auch dann zu 
besitzen, wenn dem Thermometer I irgend ein Unfall zustoßen 
sollte. 

Beide Widerstände sind aus chemisch reinem Platin (von 
Heraeus in Hanau) hergestellt; doch sind sie nicht Stücke 
eines und desselben Drahtes. 

Widerstand I besteht aus ungefähr 1,5 m 0,05 mm dicken, 
doppelt mit Seide umsponnenen und ursprünglich mit Schel- 
lack überzogenen Drahtes, der auf ein Glimmerkreuz auf- 
gewickelt ist; die Zuleitungen bestehen aus 4,00 m langen, 
05 mm dicken, seideumsponnenen und lackierten Kupfer- 
drähten, die mit Silberlot an das Platin gelötet sind und an 
den anderen Enden kleine, numerierte Kupferscheiben tragen; 
m dem einen Ende des Platindrahtes führen zwei solcher 
Zuleitungen. Zum Schutze sind ober- und unterhalb des 
Glimmerkreuzes Korkstücke von passender Form befestigt, 
welche seitlich über das Glimmerkreuz hervorragen ; um diese 
Korke ist ein dünnes Glimmerblatt gehüllt, jedoch so, daß 
die Flüssigkeit in das Innere dringen und den Platindraht 
direkt umspülen kann. Gelegentlich der Eichung in Koblen- 
siureschnee und Alkohol löste sich der Schellacküberzug ; 
er wurde danach durch einen Überzug von Zaponlack er- 
setzt; der Widerstand bei 0° ist dadurch nicht geändert 
worden. 

Widerstand II besteht aus etwa 2 m 0,1 mm dicken 
Drahtes, der bifilar auf ein Glasrohr von 0,6 cm äußerem 
Durchmesser gewickelt ist. Um eine Berührung der einzelnen 
Windungen zu verhüten, wurde vorher in das Glas ein ent- 
sprechendes Gewinde eingeätzt; dadurch war es möglich die 
Windungen so nahe aneinander zu legen, daß die ganze Platin- 
spule eine Höhe von nur 2,8 cm erhielt. An jedes Ende des 
Platindrahtes sind mit Silberlot zwei Zuleitungen von 0,5 mm 
dickem Kupferdraht angelötet, die sich zunächst ebenfalls einige- 
mal um das Glasrohr herumwinden, dann im Innern der 
% cm langen Röhre noch oben führen, und dort an nume- 
nierte Klemmschrauben angelötet sind. Platin- und Kupfer- 
drähte sind blank und auf der Außenseite des Glasrohres mit 
Schellack überzogen ; da die nach oben führenden Zuleitungen 
mit Rücksicht auf die Zusammenziehung bei der Abkühlung 
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etwas locker sein müssen, so wird ihre gegenseitige Berührung 
durch einen Hartgummistab von kreuzförmigem Querschnitt 
verhindert. Der Platindraht war vor dem Wickeln galvanisch 
ausgeglüht worden, nach dem Wickeln wurde er 3 Stunden 
lang durch einen elektrischen 
Strom bis zu eben sichtbarer 
Glut erhitzt. 

Die Messung der Wider- 
stände geschah nach der 
W heatstoneschen Brücken- 
methode. Die Schaltung ist 
aus nebenstehendem Schema 

Fig. 7. (Fig.7) zu ersehen. @ bedeutet 

ein Deprez-d’Arsonval- 

Galvanometer mit Spiegelablesung, AR einen Stöpselrheostaten, 

Pt den Platinwiderstand mit den drei Kupferzuleitungen Gu, 

Cu, Cu,, ab den Brückendraht, 8 einen Stromschlüssel, Z ein 
Trockenelement und V einen Vorschaltwiderstand. 

Die Zuleitungsdrähte des Thermometers I wurden direkt 
an das Brückenende bez. den Rheostaten angelegt; bei Ther- 
mometer II geschah dies durch Vermittelung zweier je 4m 
langer Stücke eines 1,8 mm dicken Kupferdrahtes ; in beiden 
Fällen waren somit die Widerstände der Zuleitungen Cu, und 
Cu, einander gleich. 

Die Brücke besteht aus einem 10 m langen, 0,75 mm 
dicken Manganindraht, dessen mittlerer Meter über einer in 
Millimeter geteilten Skala ausgespannt ist; die übrig bleiben 
den 4'/, m zu beiden Seiten sind auf der unteren Fläche der 
hohl liegenden Skala nebeneinander isoliert ausgespannt. Die 
Mitte des Brückenwiderstandes wurde experimentell bei Teil 
strich 49,60 cm festgestellt, also 0,4 cm von der Mitte der Skala 
entfernt. 

Der Rheostat enthält Widerstände von 0,1—100 2 und 
wurde mit einem von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
geeichten Präzisionsrheostaten verglichen. 

Der Vorschaltwiderstand betrug zur endgültigen Einstellung 
200 2; der Ausschlag des Galvanometers war dann etwa vier- 
ma) so groß als die zu seiner Kompensation notwendige Ver- 
schiebung des Kontaktes C. 
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Bei der Messung wurden die Stöpsel in R so gezogen, 
daß C möglichst nahe der Mitte der Brücke zu liegen kam; 
eingestellt wurde auf das Ausbleiben eines Ausschlages bei 
Niederdrücken des Stromschlüssels ; hierdurch wird der Einfluß 
aller thermoelektrischen Kräfte in den einzelnen Stromzweigen 
diminiert.*) 

Man sieht ferner, daß nach dem Schaltungsschema sowohl 
wm Platinwiderstand als auch zum Rheostaten der Wider- 
stand je einer Kupferzuleitung hinzukommt; da beide Zu- 
kitungen genau gleich sind und nebeneinander laufen, so 
bleibt ihr Widerstand auch dann noch gleich, wenn sie teil- 
weise auf eine tiefere Temperatur abgekühlt werden. Wenn der 
Schleifkontakt nahe der Brückenmitte steht, fällt demnach der 
Widerstand der Zuleitungsdrähte praktisch heraus. Man über- 
zeugt sich leicht durch Rechnung, daß in den vorliegenden 
Messungen der dadurch hervorgerufene Fehler in der Tem- 
peraturbestimmung nie !/,.0° überschreiten konnte. 

Bei 0° beträgt der Widerstand des Thermometers I 
Vi = 13,030 2, der des Thermometers II Wu,» = 24,251 2; 
bei — 191,48° sind die betreffenden Widerstände: /z, 191,49 
=18,073 2 und Wu, -ı0ı,.» = 5,106 2. Der Widerstand II 
timmt danach schneller mit der Temperatur ab als I. 

Die Temperatur des gesättigten Wasserdampfes wurde 
aus dem Barometerstand entnommen. 

Die Temperatur des Diphenylamindampfbades wurde mit 
einem in halbe Grade geteilten, von der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt geprüften Quecksilberthermometer ge- 
messen; die Prüfungsergebnisse der Reichsanstalt sind auf 
ganze Grade abgerundet. Für den herausragenden Faden 
wurde eine Korrektion angebracht unter Zugrundelegung einer 
Mitteltemperatur von 160° für den durch die Asbestschicht 
führenden Teil des Thermometers. 

In beiden Dampfbädern wurde die Gleichheit der Tem- 
peratur im oberen und unteren Teil des SiedegefiBes ständig 
durch ein Thermoelement Konstantan—Kupfer kontrolliert, dessen 
Lötstellen sich neben den beiden Enden der betreffenden Ka- 
Pillare befanden. 


1) 0. Fröhlich, Wied. Ann. 30. p. 156—161. 1887. 
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Eichung des Platinthermometers. 


Als bequemster Weg zur Eichung des Platinthermometes 
bot sich die Vergleichung mit einem im Besitz des Instituts be. 
findlichen, von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ge 
prüften Thermoelement Konstantan-Eisen mit -zugehörigem 
Spannungsmesser von Keiser und Schmidt, Berlin, dar. Von 
dieser Methode wurde indessen Umgang genommen; denn ab- 
gesehen von der geringen Empfindlichkeit des Spannung 
messers (1 Teilstrich entspricht ungefähr 3°) waren im Laufe von 
Vorversuchen mit Thermoelementen Zweifel an der Zuverlässig. 
keit dieses Instrumentes aufgekommen. Wie ich später fest 
zustellen Gelegenheit hatte, sind die Angaben des Spannung- 
messers, dessen Widerstand zum großen Teile aus Kupfer 
besteht, in erheblichem Grade von der Zimmertemperatur 
abhängig; durch Messung der durch eine konstante elektr- 
motorische Kraft bewirkten Ausschläge bei Zimmertemperaturen, 
die um 9° verschieden waren, ergab sich, daß eine Zunahme 
der Zimmertemperatur um 1° dieselbe Änderung des Aw 
schlages hervorbringt wie eine Änderung der Temperatur der 
flüssigen Luft um !/,° bis !/,°. 

Der Widerstand I wurde daher in Anlehnung an L. Holborns 
„Untersuchungen über Platinwiderstände und Petrolatherthermo- 
meter‘‘!) in Kohlensäureschnee und in siedendem Sauerstof 
gemessen, und aus den gewonnenen Zahlen sowie dem Wert 
für 0° der Widerstand durch eine quadratische Formel al 
Funktion der Temperatur dargestellt. Diese Art der Eichung 
hat den prinzipiellen Nachteil, daß die Temperaturen der 
flüssigen Luft durch eine Extrapolation von 5—10 Grade 
erhalten werden; in Ermangelung eines Wasserstoffthermometers 
stand mir aber eine einwandfreie Methode nicht zur Ver 
fügung. 

Der Kohlensäureschnee wurde mit frischem, absoluten 
Alkohol zu einem dicken Brei verrührt, in ein versilbertes 
Dewarsches Gefäß von 25 cm Höhe und 5 cm Weite ein 
gefüllt. Die Mischung wurde mit einem Holzstab auch nach 
der Einführung des Thermometers etwas durcheinander be 


1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 242—258. 1901. 
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wegt, doch war dieses Rühren sehr unvollkommen. Der Wider- 
sand nahm im Laufe einer Stunde allmählich von 50,911 2 
bis 50,931 2 zu. In Rechnung gesetzt wurde der Mittelwert 
der ersten Viertelstunde: 50,915 2. Der Barometerstand 
während der Messung betrug 71,67 cm; beim Barometerstand 
16,00 cm ist nach Holborn die Temperatur des Kohlensäure- 
Alkoholgemisches — 78,34°; nach H. du Bois und A. P. Wills?!) 
it bei Atmosphärendruck die Abhängigkeit der Temperatur 
vom Druck gegeben durch die Beziehung: 


d P em Quecksilber 
aT Grad 


as den beiden Daten ergibt sich für obigen Barometerstand 
f= — 79,13°. 

Bei den Reibungsversuchen ergab sich der Widerstand 
des Thermometers in der Kohlensäure-Alkoholmischung etwas 
größer, und zwar entspricht die Widerstandsdifferenz unter 
Berücksichtigung des Barometerstandes einer Temperatur- 
üfferenz von + 0,63°. Diese Temperaturerhöhung ist größten- 
teils als eine Folge des hydrostatischen Druckes des Alkohols 
aufzufassen. Im zweiten Falle befand sich das Thermometer 
42cm tiefer unter der Oberfläche des Alkohols als bei der 
Eichung; der hydrostatische Druck war dementsprechend um 
27 cm Quecksilber höher, und diese Änderung entspricht einer 
Temperaturerhöhung von 0,49°. 

Der hydrostatische Druck des Alkohols ist wohl auch die 
Ursache, weshalb Holborn?) die Temperatur des trocknen 
Schnees um 0,10° tiefer fand als die des Gemisches mit Alkohol; 
® folgt daraus, daß bei Verwendung des Kohlensäureschnees 
ur Fixpunktbestimmung, falls nicht trockner Schnee an- 
gewandt werden kann, die Eintauchtiefe des Thermometers 
berücksichtigt werden muß. 

Die Eichung in siedendem Sauerstoff wurde in der von 
Holborn angegebenen Weise ausgefiiirt; die Glimmerumhüllung 
des Thermometers war dabei entfernt. Es wurden jedesmal 


1) H. du Bois u. A. P. Wills, Verhandl. d. Deutschen Physik. 
Gesellsch. 1. p. 168—169. 1899. 

c. p. 245. 
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ungefähr 70 ccm flüssigen Sauerstofis hergestellt. Nachdem 
das Bad von flüssiger Luft einige Minuten entfernt war, kam 
der Sauerstoff zwar in ein ruhiges Sieden, die Temperatur war 
aber nicht konstant, sondern stieg allmählich an, bis der 
größere Teil der Flüssigkeit verdampft war; dann fiel er rasch 
auf den Wert herab, den er zu Beginn des Siedens gehabt 
hatte, um kurz darauf stark anzusteigen. Dieser Gang trat 
bei den zwei ausgeführten Versuchen sehr regelmäßig ein, wie 
aus den folgenden Tabellen hervorgeht. Bei der ersten Messungs- 
reihe wurde die Zeit seltener notiert; weil hier der einzuschaltende 
Widerstand des Rheostaten erst ermittelt werden mußte, % 
begannen die Widerstandsmessungen einige Minuten später als 
beim zweiten Versuch. Bei der Schnelligkeit und Veränderlich- 
keit der Einstellung ist auf die letzte Dezimale der Wider. 
standswerte kein Gewicht zu legen. 


Versuch vom 23./X. 1901 
7° 20’ Ende der Sauerstoff- 
entwickelung 
W, = 20,561 $2 

20,576 


Versuch vom 25./X. 1901 
8" 30’ Wegnahme des Bades 
von flüssiger Luft 
W, = 20,540 2 
20,559 


20,592 
20,592 
20,605 
20,605 


8" 85’ 20,577 
20,585 
87’ 20,601 
38’ 20,605 
20,611 8» 39’ 20,605 
20,585 40° 20,605 
20,543 8" 41’ 20,581 
7» 35’ Rasches Anwachsen 8» 42’ 20,536 
des Widerstandes 8b 43’ 20,527 
7° 41’ Aufhéren des Siede- | 8" 44° Rasches Anwachsen 
geräusches a des Widerstandes 
| 


| 
| 
| 
| 
20,592 | 20,559 
| 
| 
| 


Barometer: 72,16 cm 8" 50’ Aufhören des Siede- 
geräusches 
Barometer: 71,77 cm 


Nach Wegnahme des Bades von flüssiger Luft schlägt 
sich bald auf dem Dampfmantel reichlich Reif nieder, der das 
weitere Beobachten der siedenden Flüssigkeit verhindert. Der 
Zeit nach zu schließen entspricht das rasche Fallen des Wider- 
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standes ungefähr dem Stadium, in dem der Platindraht aus 
der Flüssigkeit in die Dämpfe eintritt. 

Der eigentümliche Gang in der Änderung des Widerstandes 
ist durch die beiden Beobachtungsreihen als festgestellt zu be- 
trachten; da sowohl flüssiger als gasförmiger Sauerstoff voll- 
kommene Isolatoren sind, muß angenommen werden, daß das 
Verhalten des Widerstandes tatsächlich dem der Temperatur 
entspricht. Die Erklärung der Erscheinung ist ohne weitere 
Versuche kaum mit Sicherheit zu geben. Das allmähliche An- 
steigen der Temperatur während des Verdampfens entspricht 
ganz dem Verhalten flüssiger Luft und kann durch die An- 
nahme erklärt werden, daß sich der Stickstoff der Luft in dem 
flüssigen Sauerstoff gelöst habe; das ursprüngliche Flüssig- 
keitsquantum müßte hierzu 1—1!/, Proz. Stickstoff aufgenommen 
haben. Diese Annahme kann aber keine Rechenschaft geben 
über das plötzliche Fallen der Temperatur gegen Ende des 
Versuches. Soviel ich sehe, bleibt daher nur die Vermutung 
übrig, daß man es trotz des starken Siedens mit einer Über- 
hitzung zu tun hat, ähnlich wie solche von C. Baly?) in bezug 
auf Stickstoff beobachtet worden ist. Daß Sauerstoff eine be- 
trächtliche Neigung zum Siedeverzug besitzt, geht aus einem 
andern Versuch hervor, bei dem das Sauerstoff-Zuleitungsrohr 
nicht geschlossen war. In diesem Falle fällt die Anregung 
mm Sieden durch die Dampfblasen weg, die in dem ab- 
geschlossenen Zuleitungsrohr von der herabgedrückten, mit 
ihrem Dampf in Berührung stehenden Flüssigkeitsoberfläche 
ausgehen. Es trat dann kein regelmäßiges Sieden ein, sondern 
der gesamte Sauerstoff verdampfte mit sechs starken Stößen, 
die durch zwischenliegende Pausen vollkommener Ruhe getrennt 
waren. 

Holborn erwähnt nichts von einem regelmäßigen Gang 
in der Temperatur, sondern sagt nur, daß „die Temperatur 
besonders dann sehr konstant wurde, wenn die Flüssigkeit so 
weit verdampft war, daß sich der Widerstand fast vollständig 
in den Dämpfen befand“. Dies mag damit zusammenhängen, 
daß bei Holborn der Platindraht von den aufsteigenden 
Dampfblasen bestrichen wurde, während er bei meinem Thermo- 


1) E. C. C. Baly, Phil. Mag. (5) 49. p. 526. 1900. 
63* 
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meter vor deren Berührung durch den unteren Kork ziemlich 
geschützt war; auch kann die bei meinen Versuchen vermutete 
Lösung von Stickstoff aus der Luft unterblieben sein, wen 
der Sauerstoff schneller entwickelt wurde, als er sich konden- 
sieren konnte. Gegen die Annahme einer Überhitzung würde 
sprechen, daß Baly, der auch Sauerstoff untersucht hat, eine 
solche nur bei Stickstoff fand. 

Trifft die versuchte Erklärung zu, so ist die Benützung 
flüssigen Sauerstoffs zur exakten Fixpunktbestimmung woll 
ausgeschlossen ; hierzu müssen dann dessen Dämpfe verwendet 
werden. Dann muß aber auch die von Holborn getroffene 
Anordnung in dem Sinne abgeändert werden, daß den Dämpfen 
und dem Thermometer von der Umgebung nur Wärme ent- 
zogen, nicht aber zugeführt werden kann. Denn nur die ent 
zogene Wärme kann durch Kondensation des Dampfes aus- 
geglichen werden. 

Die größte in den mitgeteilten Beobachtungsreihen auf. 
tretende Differenz der Widerstandswerte 20,605 — 20,527 = 
0,078 2 entspricht einer Temperaturdifferenz von 0,26°. Für 
die Entscheidung der Frage, welcher Wert dem Siedepunkt 
des Sauerstoffs entspricht, und zur Eichung verwendet werden 
soll, war die Überlegung maßgebend, daß in der getroffenen 
Anordnung nach Erreichung und Überschreitung der Siede 
temperatur für den Widerstand keine Möglichkeit besteht, 
wieder eine tiefere Temperatur als die des Siedepunktes an- 
zunehmen; es müssen daher die kleinsten, gegen Ende der 
Versuche gemessenen Widerstandswerte dem Siedepunkt des 
Sauerstoffs am besten entsprechen, vorausgesetzt, daß der bis 
dahin noch vorhandene Sauerstoff genügend rein war. Diese 
Wahl empfahl sich auch aus dem Grunde, weil der Berech- 
nung die von Holborn bestimmte Siedetemperatur zu Grunde 
gelegt wurde, und diese sich auf das gleiche Stadium der Ver- 
dampfung bezieht. 

Ich setzte daher W, = 20,536 Q bei einem mittleren Baro- 
meterstande von 71,96 cm. Nach Holborn ist die Siedetem- 
peratur bei 76,00 cm Druck — 182,7°; nach Baly steigt die 
Siedetemperatur bei Atmosphärendruck um 1° bei einer Druck- 
erhöhung von 7,40 cm. Daraus ergibt sich für 71,96 em 
Druck: — 183,25°. 
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Aus den Widerstandswerten bei 0°, —79,13° und —183,25° 
berechnet sich dann die Formel: 


W;, r = 73,030 + 0,27418.7 — 0,000067 7? 
oder auch : 
Wr = Wy oo(1 + 0,003 754. 7 — 0,000000 917 7?) 


Nach der ersten dieser Formeln wurde eine Tabelle be- 
rechnet, aus der für jeden Wert von W, die zugehörige Tem- 
peratur entnommen werden kann. 

Die Genauigkeit der so erzielten Eichung hängt zunächst 
von dem Wasserstoffthermometer Holborns ab, an das nun 
such mein Widerstandsthermometer indirekt angeschlossen ist. 
Die Frage, inwieweit Wasserstoff bei — 190° noch den An- 
forderungen des idealen Gaszustandes entspricht, ist neuerdings 
durch die Messungen von Travers, Senter und Jacquerod?) 
dahin beantwortet worden, daß das Wasserstoffthermometer in 
dieser Temperatur um 0,1° tiefere Angaben liefert als das 
Heliumthermometer. Was die Genauigkeit des speziellen von 
Holborn benutzten Wasserstoffthermometers betrifft, so ist es 
auffallend, daß er den Spannungskoeffizienten zu 0,003665 
bestimmte, während Chappuis’), Kamerlingh Onnes und 
Boudin®), sowie Travers und Jacquerod‘*) übereinstimmend 
0,00366%, angeben. 

Der Fixpunkt bei —79,13° wird wegen des oben erörterten 
Einflusses des hydrostatischen Druckes des Alkohols etwas ge- 
fülscht sein; doch überschreitet der hieraus entstehende Fehler 
bei den ähnlichen Verhältnissen der dargestellten Eichung und 
der Messungen Holborns jedenfalls den Betrag von !/,,° nicht 
nennenswert. 

Die Siedetemperatur des Sauerstoffs wurde von Holborn 
nicht direkt mit dem Gasthermometer, sondern mit einem 


1) M. W. Travers, G. Senter u. A. Jacquerod, Phil. Trans. 
A 200. p. 152. 1902. 

2) P. Chappuis, Rapp. pres. au Congrés Intern. de Phys. 4 Paris, I, 
p. 181—147. 1900. 

3) H. Kamerlingh Onnes u. M. Boudin, Comm. Physic. Lab. 
leiden, Nr. 60. 1900. 

ce. p. 181. 
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Platinwiderstand bestimmt, der seinerseits in flüssiger Luft 
und in Kohlensäureschnee mit dem Wasserstoffthermometer 
verglichen worden war. Die Intrapolation zwischen — 78° und 
190° gibt hierbei Fehler derselben Größe, wie in meinem Fall 
die Extrapolation unterhalb — 183°. Würde sich alles Platin 
in Bezug auf Widerstandsänderung gleich verhalten, so würden 
sich beide Fehler gegenseitig aufheben ; dies scheint aber in 
tiefen Temperaturen nicht der Fall zu sein, vielmehr bietet 
der Umweg über den Siedepunkt des Sauerstoffs eine new 
Fehlerquelle. 

Die mangelhafte Schärfe dieses Siedepunktes in den vor. 
liegenden Messungen wurde schon betrachtet; hier seien noch 
die Zahlen Holborns etwas näher besprochen. Bei den vier 
Messungen vom 13. und 14. Februar 1900 weicht der erste 
Wert vom Mittel der drei anderen um +0,39° ab, während 
nach der Druckänderung —0,03° zu erwarten wären; im 
übrigen ist die Übereinstimmung der bei nahe gleichem Druck 
angestellten Versuche eine befriedigende. Dagegen ergibt die 
Kombination der um ein Jahr auseinander liegenden Beob- 
achtungsgruppen eine Temperaturdifferenz von 0,57° bei einer 
Druckdifferenz von 1,89 cm. Bei Ausschließung des schon er- 
wähnten ersten Wertes würde die Temperaturdifferenz auf 
0,47° herabsinken ; aber auch diese Differenz ist noch erheb- 
lich größer, als aus anderen Beobachtungen folgen würde. Baly 
hat die Abhängigkeit der Siedetemperatur vom Druck aus 
seinen eigenen Messungen, sowie aus denen Olszewskis und 
Estreichers') in Tabellen dargestellt; diese aus großen 
Intervallen abgeleiteten Zahlen ebenso wie diejenigen von 
Travers, Senter und Jacquerod ergeben für die obige 
Druckdifferenz eine Temperaturdifferenz von 0,23° bis 0,26", 

MiBlich ist bei Holborn die Notwendigkeit der Anbringung 
einer Korrektion von 0,08°, denn sie sagt doch wohl aus, dab 
der mit Schutzrobr gebrauchte Widerstand nicht völlig die 
Temperatur des Bades annimmt. 

Schließlich seien noch die aus den verschiedenen Beob- 
achtungen sich ergebenden Werte für die Siedetemperatur des 
Sauerstoffs zusammengestellt (vgl. nachstehende Tabelle). 


1) T. Estreicher, Phil. Mag. (5) 40. p. 454—463. 1895. 
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Barometer- Auf 76cm 
stand Druck reduzierte 
(em) Temperatur 


— 182,46° 76,887 


0 
— 183,03 74,951 rn. 


— 182,20 106 | —182,2 
— 182,67 76,44 — 182,7 

— 181,52 1815 

_ = N — 182,1 

Olszewski | WM | 
Estreicher — 182,56 7488 | — 182,4 


| 


Travers, Senter | | | — 182,98 (H-Therm.) 
u. Jaequerod || _ | = | — 182,83 (He-Therm.) 


Beziiglich der voraussichtlichen Genauigkeit der Thermo- 
metereichung beim Siedepunkt des Sauerstoffs wird man auf 
Grund des dargelegten Beobachtungsmateriales und der an- 
gestellten Überlegungen zu dem Schluß kommen, daß eine Un- 
sicherheit von mehreren Zehntelgraden zu erwarten ist. Mit 
der Entfernung der Temperatur von diesem Fixpunkt kann 
der Fehler ebensowohl wachsen als abnehmen. 


Darstellung des Stickstoffs. 


Im allgemeinen kam chemischer Stickstoff, bei einigen 
Versuchen atmosphärischer Stickstoff zur Verwendung. 

Der chemische Stickstoff wurde dargestellt durch gelindes 
Erwärmen einer Lösung von 10 g Natriumnitrit, 10 g Ammo- 
niumnitrat und 10 g Kaliumdichromat in 90 ccm Wasser. Er 
ging der Reihe nach durch Waschflaschen mit 5 proz. Kalium- 
permanganatlösung, 30 proz. Eisensulfatlösung und 25 proz. 
Kalilauge, dann durch ein längeres Glasrohr mit Glasperlen 
ud konzentrierter Schwefelsäure, schließlich über glühendes 
Kupfer zum Gasometer. Während des Versuches passierte der 
aus dem Gasometer kommende Stickstoff unmittelbar vor dem 
Eintritt in den Reibungsapparat ein in flüssiger Luft gekühltes 
Spiralrohr, in dem etwa noch vorhandene Spuren von Dämpfen 
oder leicht koerziblen Gasen ausgefroren wurden. 
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Direkt hinter dem Gasentwickelungsgefäß ist in den Weg 
des Stickstoffs ein mit Wasser gedichteter Hahn eingelegt, vor 
dem Gasometer ein solcher mit Quecksilberdichtung und ohne 


gereinii 
Fettung. Das Schwefelsäurerohr ist beiderseits mit em jy anes ( 
geschliffenen Glasstöpseln geschlossen, die durch die Schwefel. D: 
säure selbst gedichtet werden. Das schwer schmelzbare Glas. # heniitz 
rohr mit dem glühenden Kupfer endet in Schliffen, die durch v 
Phosphorpentoxyd gedichtet sind. Alle übrigen Verbindungen § jp Lar 
sind durch Verblasen der Glasröhren hergestellt. ailberl 
Die verwendeten Chemikalien waren in reinster Qualität # isch 
(von Kahlbaum, Berlin) bezogen. Das Wasser wurde durch @ betrug 
Destillation käuflichen destillierten Wassers unter Zusatz von 7 
Kaliumpermanganat und Ätzkali hergestellt; die ersten Frak- hie au 
tionen und der Rest wurden nicht verwendet. Tage 
Die Erneuerung der Lösung in dem Stickstoffentwicke- § dieser 
lungsgefäß geschah in der Weise, daß die alte Lösung durch 
ein Sicherheitsrohr hinausgetrieben, und auf demselben Wege 
neue Lösung nachgefüllt wurde, sodaß ein Eindringen von 
Luft bei dieser Gelegenheit vermieden wurde. 
Zur Herstellung atmosphärischen Stickstoffs wurde das re 


Entwickelungsgefäß und die beiden ersten Waschflaschen ent- 


fernt, und statt deren mittels kurzer Gummischläuche zwei = 
Waschflaschen mit alkalischer Pyrogallussäurelösung vor die 
Flasche mit Kalilauge vorgelegt. vent 
Bei der ersten Darstellung von Stickstoff, sowie jedesmal, @ j,i 
wenn aus irgend welchem Grunde Luft in den Stickstof- J jj, 
bereitungsapparat oder den Gasometer getreten war, wurde al 
wiederholt eine größere Menge Stickstoff entwickelt und durch daß 
den in seiner tiefsten Stellung befindlichen Gasometer geleitet. tied 

Vorbereitung und Prüfung der Apparate. Im 

Der eigentliche Reibungsapparat zwischen den beiden ber 
Wattestaubfängen wurde nach dem Zusammenblasen durch str 
Durchsaugen von Salpetersäure und danach von destilliertem nei 
Wasser, das durch Ton filtriert wurde, gereinigt; getrocknet dur 
wurde durch mehrmaliges Evakuieren mit der Quecksilberluft- ne 
pumpe unter Vorlegen von Phosphorpentoxyd und Wieder- vol 
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fillen mit trockener Luft. Alle übrigen Teile wurden vor dem 
fusammenblasen mit Salpetersäure und destilliertem Wasser 
greinigt; das Zusammenblasen geschah dann unter Benutzung 
anes Chlorcaleiumrohres. 

Das zur Füllung des Gasometers und der Manometerröhren 
bentitzte Quecksilber war destilliert worden. 

Vor Beginn der Versuche mit Stickstoff sowie mehrmals 
im Laufe derselben wurde der Reibungsapparat mit der Queck- 
ilberluftpumpe wiederholt so weit ausgepumpt, daß auch 
wischen den Kapillaren der Druck nur noch wenige Millimeter 
betrug, und mit trockenem Stickstoff gefüllt. 


Zur Prüfung auf Dichtigkeit wurde der Reibungsapparat 
bis auf einen Druck von 1,5 cm Quecksilber ausgepumpt acht 
Tage stehen gelassen; es wurde keine Druckänderung nach 
dieser Zeit bemerkt. 


Ausführung der Versuche. 


Zu den Versuchen bei Zimmertemperatur zur Bestimmung 
des Widerstandsverhältnisses der Kapillaren wurde atmosphä- 
riche Luft verwendet. Für diesen Zweck wurden statt des 
Stickstoffapparates vor das Gaszuleitungsrohr des Gasometers 
durch kurze Gummischläuche Trockenröhren mit Phosphor- 
pentoxyd, Chlorcalcium, und eine Waschflasche mit verdünnter 
Kalilauge vorgelegt. Während der Versuche wurde meist nicht 
de im Gasometer angesammelte Luft aufgebraucht, sondern 
& blieb die Kommunikation mit den Trockenröhren frei, so- 
daß das nach dem Reibungsapparat abfließende Gas sogleich 
wieder durch nachströmendes ersetzt wurde. Der Druck im 
Gasometer war unter diesen Verhältnissen ein vollkommen 
konstanter. 

Bei den Versuchen mit Stickstoff wurde zunächst Gas 
bereitet, das man durch die niedergedrückte Gasometerglocke 
stimen ließ. Nach einiger Zeit wurde das hinter dem Gaso- 
meter liegende Spiralrohr in flüssiger Luft gekühlt, bald darauf 
durch Drehen der Dreiweghähne der Gasabfluß aus dem Gaso- 
neter eingestellt, und der Reibungsapparat ausgepumpt. Nach 
vlständiger Füllung des Gasometers wurde dieser von dem 
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Gasbereitungsapparat durch den zwischenliegenden Hahn 4}. 
geschlossen. 

Der eigentliche Reibungsversuch wurde dadurch eingeleitet 
daß der Gasometer mit der einen Seite des Reibungsapparate, 
der leergepumpte 60 Literballon mit der anderen Seite de. 
selben verbunden wurde. Die Erreichung des stationären Zo. 
standes wurde durch zeitweiliges AbschlieBen des Gaszu- ode 
abflusses beschleunigt. 

Die Messungen wurden so ausgeführt, daß nach dem a. 
genäherten Konstantwerden des mittleren Manometers das 
Quecksilberniveau auf die Maßstabspitze eingestellt und dam 
in Intervallen von je 2 Min. bei den ersten Versuchsreihen in 
Zimmertemperatur, von je 3 Min. bei den übrigen Versuche 
Manometerablesungen gemacht wurden. Die Reihenfolge der Ab- 
lesungen ist durch das Schema gegeben: 5”, b’, 5”, 5’, B”, 8... 
Bei der erstgenannten Versuchsgruppe wurden nebenher in u- 
regelmäßigen Zwischenräumen die Temperaturen der Bäder und 
der Manometer, sowie der Barometerstand bestimmt; bei den 
späteren Versuchen wurden diese Messungen in regelmäßiger 
Zeitfolge ausgeführt, indem zwischen je zwei Manometer- 
ablesungen abwechselnd eine der folgenden vier Größen be 
stimmt wurde: Manometertemperatur, Barometer, Temperatur 
des Temperaturbades, Temperatur des Wasserbades. 

Bei den meisten Versuchen wurde, nachdem alle Größe 
wiederholt gemessen waren, unmittelbar ein zweiter Versuch 
angereiht, der gewissermaßen die Fortsetzung des ersten bildete. 
Durch vorübergehende Regulierung des Gaszu- oder abflusses 
entfernte man den Druck zwischen den Kapillaren etwas vou 
dem dem stationären Zustand entsprechenden, und wartete 
dann von neuem die Einstellung auf konstanten Druck 4b. 
Nach Vollendung dieses zweiten Versuches wurde der Reibungs 
apparat von dem ausgepumpten Ballon abgeschlossen und mit 
dem Rest des Gasvorrates gefüllt. In diesem Zustande blie 
er bis zum nächsten Versuche stehen. 

Bei allen Versuchen wurde darauf geachtet, daß vor dem 
Konstantwerden des mittleren Manometers der Druck zwisches 
den Kapillaren abwechselnd größer und kleiner war, als in 
stationären Zustand. 
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Berechnung der Versuche. 


Aus den Beobachtungszahlen wurden durch Mittelnehmen 
die Werte von J (Barometerstand), 5’, 5”, 2”, db/dt, db” /dt, 
1, Z, für einen mittleren Zeitpunkt erhalten. Unter Berück- 
sichtigung der Manometertemperaturen, der Kapillaritätskor- 
rektionen und der Änderungen des Quecksilberniveaus im Ge- 
fiß erhielt man daraus die Werte von p’, p”, p”, dp”/dt. Bei 
den ersten Versuchsreihen zur Bestimmung des Kapillaren- 
widerstandsverhältnisses begannen die Beobachtungen schon 
wr Erreichung eines genügend stationären Zustandes; zur 
Berechnung wurden nur die Werte von der Zeit an benutzt, 
wo die Änderung von 5” klein und gleichförmig wird; die Be- 
stimmung dieses Zeitpunktes ist einigermaßen willkürlich, aber 
von keinem nennenswerten Einfluß auf das Resultat. Bei den 
späteren Versuchen begannen die Beobachtungen immer erst 
bei genügend stationärem Zustand, weshalb hier alle gemessenen 
Werte benutzt wurden. 


Die Berechnung geschah nach der Gleichung (4): 


144 
R, 

Die Berechnung wurde immer so eingerichtet, daß der 
Koeffizient der Reibung bei Zimmertemperatur in den Nenner 
kam. Wenn daher die Kapillare 1 sich im Temperaturbad 
befand, so ist in vorstehender Gleichung der Index 1 mit 2, 
(mit (”) zu vertauschen. Bei beiderseits gleicher Temperatur 
=, ist auch 7, = n,, und man erhält dann die Gleichung 
fir das Widerstandsverhältnis: 

$4 

1+4 
_ Das Korrektionsglied 4 wurde in beiden Formeln nur 
soweit berücksichtigt, als es von dp” /dt und db” /dt abhängt. 
Bei den 1903 angestellten Versuchen wurde auch das von 
d?”/dt herrührende Glied in Rechnung gezogen. Die aus den 


witlichen Änderungen sich ergebende Gesamtkorrektion betrug 
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im Maximum 4=1,8/1000; bei den Versuchen in tiefen Tempe- 
raturen konnte sie fast immer vernachlässigt werden. 
Der Gleitungskoeffizient in Formel (5) wurde gesetzt: 


Eis 0,000. 0086. > ; 


dieser Wert ergibt sich aus den Transpirationsversuchen von 
E. Warburg’), wenn 


gesetzt wird.?) 
Die erhaltenen Resultate der 1902 zur Bestimmung von 


Rt i,/R$4, angestellten Versuche sind in Tab. I, p. 981 z- 
sammengestellt. 


1) E. Warburg, Pogg. Ann. 159. p. 399—415. 1876. 
2) Der Wert st p'+p” 
? 2 


folgt aus der für einen konstanten Gleitungskoeffizienten abgeleiteten 
0. E. Meyerschen Formel, wenn man dieselbe für ein unendlich kurzes 
Stück der Kapillare aufstellt, den Gleitungskoeffizienten umgekehrt pro- 
portional dem Druck setzt und über die ganze Länge der Kapillare inte 
griert; Warburg hat eine angenäherte Lösung des Falles gegeben, in 
welchem eine inkompressible Flüssigkeit durch ein Kapillarrohr strömt, 
unter der Annahme, daß der Gleitungskoeffizient dem Druck umgekehrt 
proportional ist, und so den etwas kleineren Wert 


(p) = 
1+ ——* 


abgeleitet. Diese Formel haben P. Breitenbach und H. Schultz 
angewendet, während Warburg den Druck nach beiden Formeln u 
gibt, ohne sich für eine derselben zu eat 
scheiden. Ich habe den arithmetischen 
Mittelwert vorgezogen, weil der Druck in 
einer gasdurchströmten Kapillare größer ist, 
als in einer von inkompressibler Flüssigkeit 
durchströmten; das ist aus nebenstehender 
graphischer Darstellung (Fig. 8) ersichtlich, 
in welcher die Abszissen die Entfernung 
Fig. 8. vom Anfang der Kapillare und die Ordinate 
die zugehörigen Drucke vorstellen. 
Übrigens ist die Wahl zwischen den beiden Formeln ohne nenne 
werten Einfluß auf die mitgeteilten Resultate. 


Tabelle I. 
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982 A. Bestelmeyer. 


Die Übereinstimmung der bei den zwei Strömungsric- 
tungen erhaltenen Resultate ist ein Beweis, daß in Bezug auf 
die angewendeten Drucke das Poisseuille-Meyersche Gesetz 
innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler gültig ist. 

Der aus sämtlichen Resultaten der Tab. I folgende Mittelwert 

Ri 
Ri, = 1,0986 
wurde durch Einsetzen in Gleichung (4) zur Berechnung der 
Versuche über die Änderung des Reibungskoeffizienten in tiefen 
Temperaturen benützt. 

Tab. Ia p. 983 enthält die nach der Wiederaufnahme der 
Versuche angestellten Bestimmungen von A, / 4, ; der Mittel. 
wert dieser Beobachtungen 

Rtas 

wurde der Berechnung der Reibungsversuche in hohen Tempe 
raturen zu Grunde gelegt. 

Die Anderung des Gleitungskoeffizienten mit der Tempe- 
ratur habe ich in Ermangelung einer experimentellen Grund. 
lage der Theorie entnommen. Nach dieser ist der Gleitungs- 
koeffizient proportional der molekularen Weglänge. Die letztere 
ist durch die zunächst ohne Rücksicht auf die Gleitung be 


rechneten Versuche selbst mit genügender Annäherung ge 
geben. Es ist: 


[oe = Dichte, 
L = Weglänge, 
2 = Geschwindigkeit] 


= 1,0976 


Tabelle Ia. 


also: 


und endlich: 


&, = 0,0000086. m, 
Pa yı +aT, M 
wenn sich Index 1 auf Zimmertemperatur bezieht und p, in 
em Quecksilber genommen wird. 
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986 A. Bestelmeyer. 


Nach dieser Formel ist die Gleitung bei gleichem Druck 
bei —79° ®/, und bei —190° etwas weniger als '/, derjenigen 
bei Zimmertemperatur, während sie bei 100° auf den 1,4 fachen, 
und bei 300° auf den 2,3fachen Wert ansteigt. 

Die Formel (4) hat die Gültigkeit des Boyle-Gay-Lussae- 
schen Gesetzes zur Voraussetzung, das bei der Ableitung der 
O. E. Meyerschen Gleichung eingeführt wurde. Die Tab. I 
wurde nach dieser Formel mit & = 0,00367 berechnet, und 
zwar enthält die achte Kolumne die Resultate der Versuche 
über die Änderung des Reibungskoeffizienten mit der Tempe- 
ratur ohne Berücksichtigung der Gleitung, die neunte Kolumne 
dieselben Werte mit Berücksichtigung der Gleitung und zur 
Erleichterung des Vergleiches auf eine Temperatur des Wasser- 
bades von 17° reduziert. Die kältere Kapillare wurde vom 
Stickstoff immer an zweiter Stelle, also bei dem niedrigeren 
Drucke durchströmt. 

Ohne Voraussetzung des Boyle-Gay-Lussacschen Ge 
setzes würde in der Formel (4) statt der Faktoren: 


p” p? T, 


i+eh, 


der Ausdruck: 


Sea» 


(6) 
f gdp 

eingehen. Zur Berechnung dieses Ausdruckes muß die Be 
ziehung bekannt sein, die bei den betreffenden Temperaturen 
o mit p verbindet. Für den Temperaturbereich der flüssigen 


Luft wurde diese Beziehung von Valentiner und mir e& 
perimentell bestimmt und in der Form dargestellt?): 


= 0,27774 (273,04 + 7) — [0,03202 — 0,000 253 (278,04 +7)].p, 


1) A, Bestelmeyer u. S. Valentiner, Sitzungsber. d. k. bayer. 
Akad. d. Wissensch. 33. p. 743. 1903. 
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Innere Reibung des Stickstoffs. 987 


wobei die Dichte o, bei 0° und 76 cm Druck gleich 1 gesetzt 
ud p in cm Quecksilber zu messen ist. 7 bezieht sich auf 
die auch der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegenden 
Angaben des Platinthermometers I. Unter Verwendung dieser 
Werte und Ausführung der Integration in (6) wurde eine Kor- 


rektion von + 4,4 Promille erhalten, die an dem in Tab. V 
I aufgenommenen Mittelwert angebracht ist. 
nd Eine analoge Korrektion von + 0,3 Promille ist für die 
he Abweichung des Stickstoffs vom Boyle-Gay-Lussacschen 
De. Gesetz an dem in Tab. VI aufgenommenen Mittelwert der Ver- 
ine suche bei 98° angebracht. Bei — 79° und + 300° fehlt die 
ur experimentelle Grundlage für die Anbringung einer entspre- 
er. chenden Korrektion; die Mittelwerte dieser beiden Versuchs- 
m reihen wurden daher unverändert in Tab. VI aufgenommen ; 
en der dadurch bedingte Fehler dürfte jedoch unbedeutend und 

jedenfalls kleiner als 1 Promille sein. 

Genauigkeit der Resultate. 

Der Einfluß der Beobachtungsfehler auf die Resultate ist 
aus Tab. III zu ersehen, der des Mangels an Konstanz der 
einzelnen Größen aus Tab. IV. 

Erwähnt mag noch werden, daß bei der Berechnung die 
Schwere des Gases nicht berücksichtigt wurde; der Druck an 
Anfang und Ende der Kapillaren ist infolge der Höhendifferenz 
nicht genau der gleiche als an den Manometerkuppen; anderer- 
seits vermehrt bez. verringert die Schwere des Gases in den 
Kapillaren die Wirkung des treibenden Druckes; beide an 

6. sich sehr geringfügige Vernachlässigungen sind um so mehr be- 

en rechtigt, als sie einander entgegenwirken. 

an Nach den Tab. III und IV ist zu erwarten, daß die einzelnen 

x- Resultate bis auf wenige Tausendstel ihres Wertes über- 
einstimmen, wenn die durch die Verschiedenheit der Tempera- 
turen bedingten Abweichungen berücksichtigt werden. Tatsäch- 

p, lich stimmen die Bestimmungen des Widerstandsverhältnisses 
sowohl als auch die der Reibungskoeffizienten bei tiefen Tempe- 
raturen innerhalb dieser Grenzen im allgemeinen sehr be- 

Tr. friedigend überein; nur die beiden Versuche vom 15. März 


ergeben Werte, welche zwar unter sich in guter Übereinstimmung, 
64* 
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aber mehr als 1 Proz. größer sind, als bei der betreffenden 
Temperatur allen übrigen Beobachtungen zufolge zu erwarten 
wäre. Hier muß ein gröberer Versuchsfehler angenommen 
werden. Die beiden Werte wurden bei Berechnung des Mittels 
nicht berücksichtigt. 

Auch die beiden Versuche vom 25. März zeigen eine 
auffallend große Abweichung; doch liegt diese noch an der 
Grenze der zulässigen Fehler; jedenfalls liegt kein genügender 
Grund zur Verwerfung der beiden Werte vor. 

Erwähnt muß dagegen der Umstand werden, daß das 
Mittel der Werte für A} A,/R%A, in Tab. Ia um 0,9 Promille 
kleiner ist als das der Tab. I. Da zwischen beiden Versuchs- 
reihen 1!/, Jahre liegen und die Kapillaren in der Zwischen- 
zeit wiederholt mit konzentrierten Säuren und Kalilauge be- 
handelt worden waren, so ließe sich vielleicht eine solche 
Änderung erklären, die einer Radiusänderung der einen Kapil- 
lare von 0,00002 mm entsprechen würde. Es ist jedoch auf- 
fallend, daß die mit Strömungsrichtung 1—2 angestellten Ver- 
suche der Tab. Ia nahe den gleichen Mittelwert ergeben wie 
die Versuche des vorhergehenden Jahres, während die mit 
Strömungsrichtung 2—1 angestellten Versuche dieser Tabelle, 
den ersten ausgenommen, um fast 3 Promille kleiner sind. 
Da der Grund dieser Abweichung nicht bekannt ist, habe ich 
mich begnügt den neuen Mittelwert den späteren Berechnungen 
zugrunde zu legen. Nachdem bei 100° sowie bei 300° nahe 
gleich viel Versuche mit Vertauschung der Temperaturen der 
beiden Kapillaren und der Strömungsrichtung angestellt wurden, 
fällt übrigens ein kleiner Fehler in dem für R‘A,/ 2}, au 
genommenen Werte im Mittel heraus; die aus Tab. Ia folgende 
Unsicherheit von 1 bis 2 Promille überträgt sich aber trotzdem 
auf alle späteren Versuche, da möglicherweise aus irgend 
welchem Grunde tatsächlich das Widerstandsverhältnis um 
Jiesen Betrag um den angenommenen Mittelwert geschwankt 
haben kann, 

Im übrigen hängt die absolute Genauigkeit der erhaltenen 
Werte für die Änderung der Reibung mit der Temperatur in 
erster Linie von der Zuverlässigkeit der Eichung der verwendeten 
Thermometer ab. 
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Vergleichung der Beobachtungen mit der Theorie. 


Die Resultate der vorliegenden Versuche wurden mit der 
Formel von Sutherland verglichen: 


wit 

lw \ Ow 1+ 
6 

6 und 9% bedeuten die absoluten Temperaturen des Tem- 
peratur- und des Wasserbades; die absolute Temperatur des 
schmelzenden Eises, wurde nach Chappuis’) gleich 273,04 ° 
gesetzt. 

Es mag vorausgeschickt werden, daß Sutherland die 
Gültigkeit seiner Ableitung nur für Gase oberhalb der kritischen 
Temperatur und bei nicht zu großem Druck in Anspruch nimmt. 
Bei Dämpfen unterhalb der kritischen Temperatur, beı denen 
„der Fall häufig eintritt, daß zwei Moleküle geschlossene Kurven 
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt beschreiben“, nimmt er 
an, daß die ohne Zusammenstoß durch die Anziehungskraft 
bewirkte Ablenkung der Molekülbahnen die Reibung wesentlich 
beeinflussen würde. Dieser Faktor ist bei der Aufstellung der 
Sutherlandschen Formel nicht berücksichtigt. 

Zu bemerken ist außerdem, daß die Gleichung (7) aus 
der anderen: 

n= kh. 0. L.2 


abgeleitet wurde. Dabei wurde einerseits die Annahme gemacht, 
daß die Weglänge bei gleicher Temperatur umgekehrt proportional 
der Dichte sei, andererseits wurde die Temperatur als ein Maß 
der Geschwindigkeit eingeführt, während sie in Wirklichkeit 
ein Maß der mittleren lebendigen Kraft eines Moleküles ist. 
Beide Annahmen sind nur so lange berechtigt, als die Masse 
der Moleküle unverändert ist. Auch aus diesem Grunde wird 
die theoretische Berechtigung der Sutherlandschen Formel 
in dem Maße zweifelhaft als ein Gas vom Boyle-Gay-Lussac- 
schen Gesetze abweicht. 


1) P. Chappuis, Rapports pres. au Congrés Internat. 4 Paris, I, 
p- 133. 1900. 
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992 A. Bestelmeyer. 


Zur Prüfung der Sutherlandschen Formel wurde aus 
dem Mittelwert jeder Versuchsserie die Konstante C bestimmt, 
Die Vergleichung von Theorie und Experiment geschieht am 
sichersten durch Betrachtung der Einzelberechnungen von C 
selbst an Hand der Tab. V; in dieser sind in den beiden 
letzten Zeilen diejenigen Änderungen des beobachteten "| Nw 
bez. 7 enthalten, die den Wert von C um 1 vergrößern würden, 
Hierbei ist in den drei ersten Werten der letzten Zeile dem 
doppelten, sich addierenden Einfluß Rechnung getragen, den 
ein Fehler in der Temperaturbestimmung einerseits direkt, 
andererseits durch Beeinflussung des aus den Beobachtungen 
folgenden Wertes von nz/nw indirekt auf C ausübt; nur bei 
— 190° fällt diese indirekte Wirkung weg, weil hier die Dichte 
des Stickstoffes für die gleichen Angaben desselben Thermo- 
meters direkt bestimmt worden ist. 


Tabelle V. 
Mittelwerte. 


| 
+300,4° | +98,41° | —78,66° —190,68° 


+ 1845° | +19,51° | +16,48° + 16,46° 
1,6216 1,1983 0,7217 0,3208 


110,3 114,4 110,6 103,6 


| 

| | 
$1,0% | +0,42 “le | 


—0,36° | —0,09° +0,08° +0,21° 


erkennt leicht, daß die C-Werte der drei ersten 
Reihen vollkommen innerhalb der Grenze der Versuchs- und 
Beobachtungsfehler übereinstimmen, während die Abweichung 
des letzten Wertes zu der Annahme einer bei dieser tiefen 
Temperatur merkbar werdenden Abweichung des Reibungs- 
koeffizienten von der Sutherlandschen Formel im Sinne 
größerer Reibung drängt. Nimmt man nämlich unter möglichst 
ungünstiger Verteilung der Richtung der Fehler an, daß die 
aus den Versuchen bei 98° und bei — 190° folgenden Werte 
von 77/nw um je 3 Promille falsch seien, womit wohl die Grenze 
der möglichen Fehler erreicht ist, so müßte man außerdem 
noch annehmen, daß die Temperatur der flüssigen Luft um 
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Innere Reibung des Stickstoffs. 


0,53° zu tief gemessen wurde. Auch bei Vergleichung der 
bei 300° und — 78° erhaltenen Zahlen mit dem bei — 190° 
sich ergebenden Werte von C müßte man die größtmöglichen - 
Fehler in stets sich addierender Richtung annehmen, um ohne 
Voraussetzung einer zu tief gemessenen Temperatur der flüssigen 
Luft Übereinstimmung der beiden erstgenannten mit dem 
letzten C-Wert zu erhalten. Nun wäre nach dem früher ge- 
sagten ein Fehler von 0,5 bis 0,6° in der Eichung des Platin- 
thermometers, wenn auch unwahrscheinlich groß, immerhin 
möglich. Indessen haben die erwähnten Messungen der Dichte 
des Stickstoffes zu dem Schluß geführt, daß das Platinthermo- 
meter I in flüssiger Luft wahrscheinlich um einige Zehntel 
Grade zu hohe, keinesfalls zu tiefe Angaben liefert, so daß 
die gefundene Abweichung der Versuche bei — 190° wohl 
nicht ganz auf Rechnung von Beobachtungs- und Versuchs- 
fehlern gesetzt werden kann. 

In Tab. VI sind noch einmal die beobachteten, auf eine 
Wasserbadtemperatur von 17° reduzierten, und die nach der 
Sutherlandschen Formel mit dem in der Dissertation an- 
genommenen C= 110,6 berechneten Werte der Verhältnisse 
fr| fw zusammengestellt. Diese Werte durch die Quadratwurzel 
aus dem Verhältnis der absoluten Temperaturen dividiert liefern 
die Größe der molekularen Weglänge, diejenige bei 17° und 
der gleichen Dichte gleich 1 gesetzt, und diese Werte sind in 
Fig. 9 eingetragen. Außer der Sutherlandschen Kurve sind 
dortselbst noch einige Kurven für die Weglänge eingezeichnet, 
die sich aus früher versuchten Gesetzen der Reibungsänderung 
mit der Temperatur ergeben. 


Tabelle VI. 
Mittelwerte. 
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SchluBresultat der vorliegenden Untersuchung. 


Die Sutherlandsche Formel stellt mit großer Annäherung 
die innere Reibung des Stickstoffes zwischen + 300° und — 190° 
als Funktion der Temperatur dar. Die gefundene Abweichung 
von ungefähr 2 Proz. bei der Temperatur der flüssigen Luft 
it mit hoher Wahrscheinlicheit als der Beginn einer Ab- 
weichung von jenem Gesetz im Sinne größerer Reibung bei 
tiefer Temperatur anzusehen. 


Zum Schlusse sei es mir auch hier gestattet, Hrn. Ge- 
heimrat Röntgen für die Anregung zu der vorstehenden 
Untersuchung, die im physikalischen Institute der Universität 
München ausgeführt wurde, sowie für das Interesse und die 
Unterstützung’ bei Ausführung derselben verbindlichsten Dank 
zu sagen. 


München-C mbridge, 3. November 1903. 
urn 29. Januar 1904.) 
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5. Zur Lehre von den sogenannten Unter- 
brechungstönen; 
von Karl L. Schaefer und Otto Abraham. 


(Aus dem Psychologischen Institut der Universität Berlin.) 


Im Jahre 1876 hat R. Koenig in seiner Abhandlung 
„Über den Zusammenklang zweier Téne“*) auf Grund ver. 
schiedener Versuche die Behauptung aufgestellt, daß perio- 
dische „Intermittenzen eines Tones bei genügender Frequenz 
und Stärke ganz ebenso wie primäre Impulse in einen Ton 
übergingen‘“; es wären dazu nicht einmal vellständige Pausen 
nötig, vielmehr genüge schon ein gleichförmiges Auf- und Ab- 
schwanken der Intensität des primären Tones, um die sekun- 
dire Wahrnehmung eines „Intermittenztones‘“ hervorzurufen, 
Seitdem gilt es für manche Physiologen und Psychophysiker 
als ausgemacht, daß dem Ohre die Eigentümlichkeit zukomme, 
durch eine periodische Folge von Tonstößen in derselben Weise 
wie von ebenso vielen Sinusschwingungen erregt zu werden. 

Verhielte es sich wirklich so, dann würde hieraus der 
Helmholtzschen Theorie des Hörens, die im übrigen mit den 
meisten Tatsachen der physiologischen und selbst der patho- 
logischen Akustik bestens in Einklang steht, eine ganz erheb- 
liche, wenn nicht unüberwindliche Schwierigkeit erwachsen, da 
ihr zufolge das Ohr nur solche Töne wahrnimmt, welche als 
physikalische Komponenten in der die Basilarmembran treffen- 
den Klangwelle enthalten sind. In der Tat ist denn auch 
von mehreren Forschern mit besonderer Berücksichtigung der 
„Unterbrechungstöne“ und der eben erwähnten Auffassung 
ihres Ursprunges versucht worden, die Helmholtzsche Reso- 
nanzhypothese zu modifizieren oder durch eine neue Theorie 
zu ersetzen. Auffallenderweise hat aber keiner dieser Autoren 
zuvor die Fragen ernstlich geprüft, ob wirklich immer, sobald 
ein Ton durch Pausen, die in gleichen Zeitabständen auf- 
einander folgen, unterbrochen wird, oder seine Intensität perio- 
dische Schwankungen erleidet, auch ein Ton auftritt, dessen 


1) R. Koenig, Pogg. Ann. 157. p. 177 ff. 1876. 
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Schwingungszahl gleich der Anzahl der Unterbrechungen ist; 
und zweitens, ob in jedem Falle, wo ein solcher Ton gehört 
wird, eine logische Notwendigkeit vorliegt, ihn für einen sub- 
jektiven Ton von spezifischer Natur zu erklären. 

Entscheidende Untersuchungen hierüber anzustellen, war 
der Zweck unserer früher veröffentlichten „Studien über Unter- 
brechungstöne‘“.!) Dieselben ergaben, daß die sogenannten 
Unterbrechungstöne in einigen Fällen durch Resonatoren ver- 
stärkt werden, also objektive, auf physikalischen Ursachen be- 
ruhende Töne sind, in anderen als gewöhnliche Differenztöne 
aufgefaßt werden müssen. Wir haben dabei alle bisher be- 
kannten Methoden zur Erzeugung von Tonunterbrechungen, 
dieselben teilweise durch gewisse Modifikationen ergänzend, 
durchgeprüft, bis auf das neuerdings von H. Zwaardemaker?) 
benutzte Verfahren. 

Dieser Autor leitete den Ton einer Stimmgabel oder einer 
metallenen Zunge aus einem Zimmer durch ein Loch in der 
Wand hindurch in ein daneben liegendes, in welchem unmittel- 
bar hinter der Maueröffnung ein Blakesches Mikrophon auf- 
gestellt war. In der Leitung desselben befand sich außer 
einem oder zwei Leclanch6-Elementen die primäre Spirale 
einer kleinen Induktionsspule, deren sekundäre nach einem 
Telephon abgeleitet war. Bei dieser Einrichtung vernahm man 
natürlich den für das unbewaffnete Ohr sehr schwach aus dem 
Nebenraume herüberdringenden Ton im Telephon ganz deut- 
lich. In die Kette der sekundären Spirale und des Telephons 
konnte nun mit Hilfe einer Wippe ein übrigens vollständig 
isolierter, von einer elektrisch getriebenen Stimmgabel 64 mal 
pro Sekunde geöffneter und geschlossener Kontakt aufgenommen 
werden. Geschah dies, während die Schallquelle tönte und also 
die Mikrophonplatte in Bewegung war, so hörte ınan „ungemein 
schön einen kräftigen Intermittenzton“ von 64 Schwingungen, 
entsprechend der Zahl der Unterbrechungen. Die Primärtöne 
wurden meist aus den mittleren Oktaven genommen; die Fre- 
quenz der Intermittenzen war immer die gleiche. 


1) K. L. Schaefer u. O. Abraham, Pflügers Archiv f. d. gesamte 
Physiol. 83. p. 207; 85. p. 536; 88. p. 475. 1901. 

2) H. Zwaardemaker, Arch. f. Anat. u. Physiol., Physiol. Abtig. 
Supplementband p. 60 ff. 1900. 
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998 K. L. Schaefer u. O. Abraham. 


Zwaardemaker ist nicht zu voller Klarheit darüber ge- 
langt, ob sein Intermittenzton physikalisch oder physiologisch 
bedingt war. Mit Rücksicht auf die große Wichtigkeit dieses 
Punktes für die Theorie des Hörens und auf die nahen Be. 
ziehungen der Zwaardemakerschen Versuche zu unseren 
oben erwähnten früheren Untersuchungen schien es wünschens- 
wert, die Beobachtungen in größerem Umfange zu wiederholen 
und dabei vor allem die Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde 
nicht nur größer zu nehmen, sondern auch möglichst zu 
variieren. Der Erfüllung der letzteren Bedingung ist es wohl 
in erster Linie zuzuschreiben, daß wir wesentlich andere Re 
sultate bekommen haben als Zwaardemaker. 


A Un 


Das von diesem angegebene Instrumentarium im übrigen 
zunächst beibehaltend, benutzten wir für die Öffnungen und 
SchlieBungen der Telephonkette zwei Exemplare des Bern- 
steinschen akustischen Stromunterbrechers. Dieser Apparat 
unterscheidet sich von einer elektrisch getriebenen Stimmgabel 
im Prinzip nur insofern, als der schwingende Körper keine 
Gabel, sondern eine dünne Stahllamelle ist, die sich verlängern 
und verkürzen läßt, wodurch eine relativ bequeme Veränderung 
der T'onhöhe innerhalb gewisser Grenzen ermöglicht wird. Der 
eine Unterbrecher und die Magnetspule des zweiten wurden 
mit einem Akkumulator zu einer Stromkette vereinigt und die 
beiden Federn auf genau gleiche Tonhöhe abgestimmt. Wurde 
der Strom geschlossen, so geriet die Feder des zweiten Unter- 
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prechers in Mitschwingungen und besorgte damit, sobald sie 
nebst ihrem Quecksilbernapf in die Kette des Telephons auf- 
genommen war, die Unterbrechungen des Telephonstromes. 
(Vgl. die Verbindung des Unterbrechers II mit dem Unter- 
brecher I und mit dem Telephon in der Abbildung auf voriger 
Seite, in der übrigens das Mikrophon mit Rücksicht auf die Ver- 
anschaulichung später zu erwähnender Versuche durch einen 
dritten Bernsteinschen Unterbrecher als Erreger des Haupt- 
tones ersetzt ist.) 

Trotz vieler Mühe ist es uns nicht gelungen, mit dieser 
Anordnung viel mehr als ca. 401) Unterbrechungen pro Sekunde 
zu erzielen, und es mußten für die Versuche mit frequenteren 
Intermissionen andere Hilfsmittel ergriffen werden. Wir be- 
dienten uns in diesen Fällen eines durch einen Elektromotor 
in Rotation versetzten Rades aus Messing von etwa 20 cm 
Durchmesser. Dasselbe wurde so in die Kette des Telephons 
eingeschaltet, daß der eine Pol mit der Achse des Rades ver- 
bunden wurde, der andere mit einer Bürste, die auf dem Rad- 
kranze schleifte. In letzteren waren in gleichen Abständen 
gleich große Lücken eingeschnitten, die mit Hartgummiplatten 
ausgefüllt waren. Solange die Bürste über eine solche Platte 
hinwegging, war die Kette geöffnet. In dem Radkranze waren 
ferner nach Art der Seebeckschen Sirene Löcher ausgeschlagen, 
deren Kreis während der Rotation angeblasen werden konnte. 
Aus der Höhe des dabei entstehenden Tones ließ sich die Um- 
drehungsgeschwindigkeit und damit die jeweilige Anzahl der 
Unterbrechungen pro Sekunde berechnen. Zu einer Serie von 
Beobachtungen verwendeten wir außer dem Rade eine nach 
demselben Prinzip funktionierende Walze, die gleichsam aus 
mehreren konaxial aneinander gesetzten Rädern von der eben 
beschriebenen Form, aber mit ungleich vielen Unterbrechungs- 
stellen bestand und daher eine Veränderung der Unterbrechungs- 
zahl durch seitliches Verschieben der Bürste ohne Wechsel 
der Umdrehungsgeschwindigkeit gestattete. Die letztere wurde 
hierbei aus der Höhe des Tones ermittelt, den ein auf der 
Achse der Walze befestigtes Zahnrad hören ließ, wenn während 
des Umlaufens ein Kartenblatt daran schleifte. Mittels des Unter- 
brechungsrades bez. der Walze konnten bis zu 1800 Unter- 
brechungen in der Sekunde erzielt werden. 
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War die Unterbrechungsvorrichtung im Gange, während 
das Mikrophon unerregt blieb, so hörte man, am deutlichsten 
bei Benutzung der Bernsteinschen Federn, einen Ton oder 
ein Geräusch im Telephon, dessen Höhe der Zahl der Unter- 
brechungen entsprach, dessen Intensität jedoch so gering war, 
daß seine Wahrnehmung für die Versuche praktisch nicht ia 
Betracht kam, da sie durch die vom Mikrophon verursachten 
Tonempfindungen immer vollständig unterdrückt wurde, 

Mikrophon, Telephon und Unterbrecher konnten in der 
Weise, wie die Abbildung zeigt, in je einem Raume gesondert 
aufgestellt werden. Jedoch ergab sich im Laufe der Unter- 
suchung, daß es zweckmäßiger und ohne Schaden für die Rein- 
heit der Versuche möglich war, Mikrophon und Telephon in 
demselben Zimmer zu lassen. Hierbei war, da der eine von 
uns immer das Mikrophon bediente, während der andere am 
Telephon hörte, eine gegenseitige Verständigung erleichtert 
und der Beobachter, der das eine Ohr mit dem Telephon 
deckte, das zweite aber mit dem Finger verschloß, vernahm 
kaum etwas von dem Ton der Schallquelle durch die Luft, 

Als Schallquelle vor dem Mikrophon, also zur Hervor- 
bringung des Haupt- oder Primärtones, dessen Schwingungs- 
zahl im folgenden immer mit p bezeichnet werden soll, während 
u die Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde bedeuten möge, 
wählten wir teils Stimmgabeln teils Lippenpfeifen mit ver- 
schieblichem Stempel. Auf die Benutzung von Zungentönen 
verzichteten wir mit Rücksicht auf die zu erwartende Störung 
durch die vielen Obertöne ganz. Die reichen Tonmittel des 
Berliner psychologischen Institutes erlaubten uns ohnehin die 
beliebige Wahl von Primärtönen. Wir haben dazu Töne bis zu 
4800 Schwingungen verwendet. 

Aus mehr als 200 Einzelversuchen, bei denen p und# 
sowohl an sich als auch in ihrem Verhältnis zueinander in 
weiten Grenzen variiert wurden, hat sich nun mit vollster Be- 
stimmtheit ergeben, daß der Primärton, welcher ohne Unter- 
brechungen der Telephonkette deutlich im Telephon zu ver- 
nehmen ist, geschwächt wird oder total verschwindet, sobald 
und solange die Unterbrechungsvorrichtung funktioniert; dap 
an seine Stelle ein mehr oder weniger komplizierter Klang trüt 
und daß ein „Unterbrechungston“ u in diesem Klange, von be 
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sonderen, gleich näher zu bezeichnenden Umständen abgesehen, 
nicht hörbar ist, was als den Angaben Zwaardemakers wider- 
sprechend besonders hervorgehoben zu werden verdient. 

Wir haben es uns in jedem Falle angelegen sein lassen, 
den Telephonklang möglichst vollständig mit dem Ohre zu 
analysieren. Die Bestimmung der herausgehörten Teiltöne 
durch Vergleichung mit Tönen von genau bekannter Schwin- 
gungszahl wurde uns hierbei wesentlich durch den Umstand 
erleichtert, daß der eine von uns (Abraham) ein im Laufe 
jahrelanger akustischer Untersuchungen als durchaus sicher 
erprobtes absolutes Tonbewußtsein besitzt, das ihn befähigt, 
innerhalb des musikalischen Bereiches der Tonskala von jedem 
Tone anzugeben, ob derselbe ein c, a, fis oder was sonst immer 
für eine Note ist und welcher Oktave er angehört. Im übrigen 
war die Analyse in vielen Fällen ziemlich schwierig und zwar 
aus verschiedenen Gründen. So war, wenn Gabeln für die 
Primärtöne verwendet wurden, das rasche Verklingen derselben, 
ud wenn wir Pfeifen nahmen, deren oft relativ zu geringe 
Intensität hinderich. Dazu kam, daß die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Unterbrechungsrades nicht absolut kon- 
stant blieb, so daß bei seiner Benutzung u fortwährend kleinen 
Schwankungen unterlag und immer von Zeit zu Zeit revidiert 
werden mußte. Selbst die Federn der Bernsteinschen Unter- 
brecher ändern ein wenig ihre Tonhöhe, wenn man während 
des Betriebes den Abstand des Magneten oder das Niveau des 
Quecksilberspiegels verändert. Dennoch lassen sich aus unseren 
Protokollen, deren vollständige Wiedergabe wegen ihrer Zahl 
und wegen des Raummangels an dieser Stelle freilich nicht 
möglich ist, die folgenden bemerkenswerten empirischen Regeln 
abstrahieren. (Die Richtigkeit derselben wurde durch spätere 
zahlreiche Kontrollversuche, bei denen die in der Abbildung 
wiedergegebene Versuchsanordnurg zur Anwendung kam, also 
insbesondere das Mikrophon durch einen dritten Bernsteinschen 
Apparat ersetzt war und die ganz konstant gehaltenen Ton- 
höhen der Federn mit Hilfsténen exakt bestimmt wurden, 
vollauf bestätigt.) 

Die in den Telephonklängen am meisten hervortretenden, 
sozusagen charakteristischen Töne — wir wollen sie kurz als 
die sekundären Töne bezeichnen — sind von der Art, daß sie 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 65 
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hinsichtlich der Beziehung ihrer Schwingungszahl zu den Größenp 
und x durchaus an Differenztöne erinnern. 

Liegt p zwischen u und 2u, so hört man vorwiegend 
p—u, häufig daneben auch 2u—p. In letzterem Falle 
schweben p— u und 2u—p miteinander, wenn ihre Tonhöhen 
hinreichend wenig differieren. Die Dinge verhalten sich also 
hier so, als ließen zwei gewöhnliche Töne p und x ihren ersten 
bez. ersten und zweiten Differenzton hören. 

Noch auffallender erscheint es, daß analoge Tonbildungen 
auch dann auftreten, wenn u > p ist und demnach mehr Strom- 
unterbrechungen pro Sekunde als Schwingungen des Primär- 
tones stattfinden. Fällt nämlich zwischen p und 2p, w 
resultieren Sekundärtöne von der Form u — p. 

Wählten wir größere Distanzen zwischen p und u, 9 
erhielten wir Töne wie p—2u, p—3u, p—5u, p— 12u; 
Ju—p, 3u—p, 4u—p, Tu—p, 13u—p, als wäre wiederum 
u nicht die bloße Anzahl der Unterbrechungen sondern die 
Schwingungszahl eines Tones, dessen Obertöne'!) mit p Differenz- 
töne bildeten. Dabei war die Differenz fast immer kleiner 
als der Subtrahend und sind den sogenannten zwischenliegenden 
Differenztönen, die bekanntlich, wenn überhaupt, nur äußerst 
schwach gehört werden, entsprechende sekundäre Töne nur 
vereinzelt beobachtet worden. 

Ein Ton von der Schwingungszahl u wurde im Telephon 
regelmäßig, aber auch ausschließlich unter der Bedingung ver 
nommen, daß p gleich u oder ein ganzes Vielfaches von u war. 
Er war dann sehr klar und deutlich, ohne von hörbaren Neben- 
tönen begleitet zu sein. Wich p um eine nicht zu große Anzahl 
Schwingungen von x oder dessen entsprechendem Vielfachen 
ab, so hörte man x schweben und zwar um so langsamer, je 
näher p dem Unisono oder dem genauen Multiplum von u kam, 
wie sich bei jenen Versuchen zeigte, bei denen p durch Pfeifen 
mit verschieblichem Stempel erzeugt wurde. Nahmen wir bei- 
spielsweise p anfangs zu tief, so daß u rollend gehört wurde, 
und schoben nun den Stempel kontinuierlich einwärts, so ver- 
ringerte sich zunächst die Zahl der Stöße mehr und mehr, 


1) In dem Falle +4 — p und ähnlichen würde es sich um einen 
Unterton handeln. 
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dann erschien «x einen Moment rein und hierauf traten aufs 
neue rascher und rascher werdende Stöße auf. 

Eine Übersicht über die Werte von p und u, bei denen 
der mehr oder weniger schnell schwebende Ton x beobachtet 
worden ist, gibt die nachstehende 


Tabelle I. 


4 p | Gehört | p Gehört 
| 
| 


150 | ca.150 | « schwebend | 155 |ges’=ca.5u| u schwebend 
307 > 807 u fast ein | 3807 
ca. 825 ca. 330 u schwebend lee u rasch schwe- 
290 | d'=cau| u bend 
ca. 550 | cis? = ca.u 307 jais®=ca.6u| wu schwebend 
d’=ca.2u 
807 |616=ca.2 u fast rein | 8077| A=ca.Tu 
ca. 825 | schwebend ca.200| ca.8u 
| 307 | dis*=ca.8 u 
ca. 200 | ca. u ” 
w mit hellem 
Rollen 
ca. 200| ca. 24u u rollend 


825 gis*=ca.5u | 


‚ca. 200) ca. 20% 


SIT & 


807 dis’ =ca.4 u 
War u nahezu ein Vielfaches von p, so wurde p schwebend 
gehört. Über Fälle dieser Art liegen folgende Versuche vor. 


Tabelle II. 


u | p | Gehört | u 


(a, 352, | p schwebend | ca. 1350| a'=ca.} u 
» 550 | cis'= p 825| E=catu 
e=ca}u| p | 8352| F=ca.lu 
» B=calu|p 550 =ca.t u 

Im Anschlusse an die in vorstehenden Tabellen mitgeteilten 
Beobachtungen war noch die Frage zu untersuchen, nach 
welcher Regel sich die Frequenz der Schwebungen richtet. 
Da hierbei p und u einige Zeit ganz konstant gehalten werden 
mußten, so war es notwendig, als Unterbrechungsvorrichtung 
lediglich die in der Abbildung — Kuppelung der 
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Unterbrecher I und II zu benutzen. Auch erwies es sich ak 
zweckmäßig, das Mikrophon aus dem primären Stromkreise'zı 
entfernen und durch einen dritten Bernsteinschen Apparat 
zu ersetzen. Dieser war ebenso wie die Unterbrechung. 
vorrichtung in einem Zimmer für sich aufgestellt, während das 
Telephon sich in einem dritten Raume, in dem die Töne der 
Federn nicht hörbar waren, befand (vgl. die Abbildung). 

Beim ersten Versuche stimmten wir die Federn der Unter. 
brecher I und II genau unison mit einer Gabel von 200 Schwin- 
gungen, so daß u = 200 war. Die Feder des Unterbrechers II, 
also p, wurde ebenso in Übereinstimmung mit einer zweiten 
Gabel gebracht, deren Tonhöhe von der der anderen nur un 
wenige Schwingungen abwich. Dann wurde am Telephon das 
schwebende u beobachtet und dabei erwies sich der Rhythmus 
der Stöße als derselbe wie derjenige, in welchem die beiden 
Gabeln zusammen schwebten; womit bewiesen ist, daß die Zahl 
der Stöße des Telephontones x gleich der Differenz der Größen p 
und u war. 

Nach dem nämlichen Prinzip verfuhren wir in einem 
zweiten Falle, nur mit dem Unterschiede, daß p als verstimmte 
Oktave von u genommen wurde. Auch hier ließ das Telephon 
ebensoviele Stöße hören, wie zwei Gabeln von den Schwingungs- 
zahlen p und wu. 

Das gleiche Ergebnis hatte schließlich noch eine dritte 
Probe, wobei u die verstimmte Oktave von p war. 

Die Versuche waren sehr zeitraubend und mühsam, weil, 
wie bereits erwähnt, auch die Bernsteinschen Federn leicht 
Schwankungen der Tonhöhe, wenn auch nur geringe, erleiden. 
Schon die fortschreitende Verdunstung des auf die Quecksilber- 
kuppe zu gießenden Alkohols genügte, von sonstigen zufälligen 
kleinen Störungen abgesehen, um die eine oder andere Feder 
so weit gegen die zugehörige Kontrollgabel zu verstimmen, 
daß die Telephonstöße in ihrer Frequenz merklich von den 
Schwebungen des Gabelzusammenklanges differierten, was eine 
häufige Wiederholung des Einstimmens nötig machte. Wir 
haben deswegen einige Kontrollversuche in der Weise angestellt, 
daß wir alle drei Bernsteinschen Unterbrecher in dasselbe 
Zimmer brachten, so daß die Federtöne p und wu direkt mit- 
einander schwebend gehört wurden. Ihr Zusammenklang wurde 
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dann durch eine Röhre in der Wand ins Telephonzimmer ge- 
leitet und dort der Rhythmus der Schwebungen mit den Stößen 
im Telephon unmittelbar verglichen. Auch dieses Verfahren 
ergab den eben erwähnten gleiche Resultate. 

Da die Federn nur Töne bis zu 400 und einigen Schwin- 
gungen lieferten, so haben wir die Beobachtungen auf die 
nittlere Tonregion beschränkt. Es liegt jedoch auch kein 
Grund vor daran zu zweifeln, daß bei anderen Werten von p 
ud u die Zahl der Stöße des Telephontones u ebenfalls die- 
selbe ist wie die der Schwebungen zweier Stimmgabeln von 
den Tonhöhen p und u. 

Wenn dies aber richtig ist, so verhalten sich sämtliche 
sekundären Tonerscheinungen der Tab. I u. II, lediglich vom 
Standpunkte der arithmetischen Berechnung aus betrachtet, so, 
als wären sie durch den Zusammenklang zweier Töne p und u 
veranlaßt, als wäre also x ein wirklicher Ton. Denn alle 
einzelnen Fälle der Tabellen lassen sich dann auf das gemein- 
same Grundschema zurückführen, daß ein von harmonischen 
Obertönen begleiteter Ton ¢, der zugleich mit einem Ton n.t+ x 
erklingt, mit dem Differenztone (n.t (n— 1t=t+r 
schwebt, wobei noch ¢ und £ + x durch Differenztöne von gleicher 
Höhe verstärkt werden, sobald n > 2 ist. 

Fassen wir jetzt die bisher gewonnenen Ergebnisse zu- 
sammen und nehmen dazu noch die Resultate der 


Tabelle III 


p | Gehört 


405 | ei=ca. 4u es p schwebend, und zwar der Rechnung 
nach mit 2p — u, 


=4+u=p- u schwebend, und zwar der Rech- 


| 690 = 0 
420 | 620=ca.14 u as nung nach mit 24 — p, 


at=ca.ifu| d° 
ea. 200 700 =ca. 8} u G=p-3u schwebend, und zwar der Rechnung 
nach mit 4u—>p, 


80 zeigt sich allgemein, daß die sekundären Töne hinsichtlich 
der algebraischen Verhältnisse angesehen werden können als Kom- 


binationsprodukte zweier Töne p und u nebst harmonischen Neben- 
tnen. 


ca, 325 | h'=ca.1} u 
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Wie ist dies nun zu verstehen, da doch faktisch nur ein 
Primärton, nämlich p, mit mehr oder weniger zahlreichen Ober. 
tönen vorhanden ist? (Der schwache Ton von der Schwingung: 
zahl u, der im Telephon gehört wird, wenn die Unterbrechung 
vorrichtung allein funktioniert, kommt hierbei kaum in Frage, 
weil seine Intensität allzu geringfügig ist. Bei den Versuchen 
mit dem Schleifkontakt ist übrigens wiederholt in den Proto. 
kollen notiert, daß er überhaupt nicht existierte) Ein Ap. 
hänger der oben gekennzeichneten Unterbrechungstontheorie 
würde allerdings wohl eine genügende Erklärung in der Hypo. 
these finden, daß eben die Unterbrechungen als ein Ton en- 
pfunden würden und dieser entotische Ton mit dem von außen 
zum Ohre dringenden Tone p Kombinationserscheinungen erzeuge. 

Dieser Auffassung, derzufoige unsere sekundären Telephor- 
töne subjektive Töne sein müßten, ist indessen schon der Un- 
stand nicht günstig, daß in der Mehrzahl der Fälle p fast oder 
ganz im Telephonklange verschwindet und wu nicht hörbar ist, 
während doch sonst die Primärtöne neben den Kombination 
tönen vorhanden und meist sogar lauter zu sein pflegen. Sie 
wird aber direkt widerlegt durch den mit Hilfe von Resona- 
toren ebenso einfach wie überzeugend zu führenden Beweis, daf 
die in Rede stehenden Töne physikalisch bedingt sind. 

Um sich hiervon zu überzeugen, braucht man nur eine 
auf den gerade vorliegenden sekundären Ton abgestimmten 
Resonator ins Ohr zu stecken. Da aber hierbei das beständige 
Sausen in demselben und das Ansprechen auf zufällige Ge 
räusche stört, so ist es meist bequemer, die für die Aufnahme 
des Schalles bestimmte Öffnung des Resonators dicht an das 
Telephon zu halten und die andere sonst zur Einführung ins 
Ohr dienende mit kurzen Pausen durch den Finger zu ver 
schließen. Der sekundäre Ton wird dann intermittierend durch 
die Resonanz verstärkt.) Dieses Verfahren steht zwar a 
Empfindlichkeit der Methode, den Resonator direkt ans Ohr 
zu bringen, nach, hat aber noch den Vorteil, daß die Ersche- 
nung mehreren Personen gleichzeitig demonstriert werden ka. 


1) Nimmt man eine von dem sekundären Tone um einige Schwit 
gungen verschiedene Stimmgabel zur Hilfe, so kann man den Versuch 
auch so einrichten, daß bei Benutzung des passenden Resonators und nur 
unter dieser Bedingung Schwebungen gehört werden. 
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Allerdings läßt es sich nicht auf die ursprüngliche Zwaarde- 
makersche Versuchsanordnung anwenden, da hierbei die Tele- 
phontöne viel zu schwach sind, um eine vollkommen deutliche 
Resonanz hervorzurufen. Wir haben deswegen auch für alle 
Beobachtungen mit Resonatoren die oben in der Figur dar- 
gestellte Modifikation benutzt. 

In einem Falle, wo p=400 und v= 100 war, wurde mit 
bloßem Ohre nur w und zwar als etwas scharfer Klang gehört. 
Mit den Resonatoren ließ sich aber das Vorhandensein der 
Töne 200 und 300 nachweisen, die wir namentlich mit Rück- 
sicht auf die Intensitätsverhältnisse als Obertöne des Tones 100 
auffassen möchten. Die Kombination p = 300 und u = 100 
ergab ebenfalls für das Ohr nur den Ton u, während im 
Resonator auch 200 hörbar wurde. Man darf wohl annehmen, 
daß solche zwischen p und wu liegende Vielfache von x auch 
bei der Benutzung des Mikrophons auftreten, obwohl sie hier- 
bei ihrer Schwäche wegen der gesonderten Wahrnehmung ent- 
zogen bleiben, und unter dieser Annahme würden dann die 
zur Erklärung der vorhin erwähnten Schwebungen zwischen 
pund uw, die vernommen werden, wenn p nahezu ein Multiplum 
von u ist, rechnerisch vorausgesetzten Obertöne tatsächlich vor- 
handen sein. 

Die übrigen von uns angestellten Versuche mit Resonatoren, 
bei denen stets p und uw nach Gabeln von genau bekannter 
Schwingungszahl abgestimmt wurden, fassen wir zusammen in 
die folgende 

Tabelle IV. 


Gehört ud Bemerkungen 


| ai im n Resonator kriftig ver- 


150 | d’= u, langsam schwebend stärkt 


155 =p-u; Rollen: wohl |) 4,0 im Resonator verstärkt 


| p- 2 u = 30 
175 hohes a =p _ 
ti 
218 | fis’=p-u; wohl fis” „ 
{ h® im Resonator bedeutend 
| \ verstirkt 


d° im Resonator sehr deut. 
lich verstärkt 


300 | bungen: wohl von p-u 
| und 2u—p 


d° (tief) = p — wu; | 


- 


4 
ber. 
ngs- 
ngs- 
age, 
hen 
oto- | 
An. 
orie 
em- 
Ben 4 
3 
der { 
ist, | 
ns. q 
Sie 
« 
dof 4 
nen F 
iten 
lige 
Ge- 
ume i 
. Pp u 
ıns of = | | 
ver: 
ea. 300 
au 340 | 
Ohr | 
hei- 
443 | 
wil: | 
auch 
| | 
a 


1008 K. L. Schaefer u. O. Abraham. 


Aus dieser Tabelle geht hervor, und einige andere Neber- 
versuche bestätigen es, daß bei der Verwendung eines Bern- 
steinschen Unterbrechers zur Erregung des Primärtones auch 
Töne von der Form p — u gehört werden, die zwischen p und 
liegen, was bei der Zwaardemakerschen Anordnung nur sehr 
selten vorkommt. Die Ursache dieses Unterschiedes dürfte in 
der zwar nicht prinzipiellen, aber immerhin vorhandenen und 
in den Intensitätsverhältnissen überhaupt zum Ausdruck kom- 
menden Verschiedenheit beider Methoden zu suchen sein. 
Um den physikalischen Ursprung der sekundären Ton- 
erscheinungen zu beweisen, kann man sich an Stelle der 
Resonatoren auch einer manometrischen Flamme bedienen. Zu 
diesem Zwecke ist nur nötig, einen gewölbten Deckel aus 
Metall, in den zwei angelötete Röhrchen einmünden, luftdicht 
auf dem Schallloch des Telephons zu befestigen und in die so 
gebildete Kammer durch das eine Röhrchen Leuchtgas ein- 
zuleiten, das dann an der feinen Öffnung des zweiten ent- 
zündet wird. Stimmt man nun die Feder des Unterbrechers II 
(vgl. die Figur) mit den beiden anderen fast unison, so hört 
man im Telephon die langsamen Stöße und sieht zugleich, wie 
die Flamme im Tempo derselben zuckt, wobei ihre größte 
Länge immer mit dem Maximum der Schwebung zusammen- 
fällt. Der nämliche Vorgang findet statt, wenn p annähernd 
gleich 2u ist. Nimmt man ein anderes Verhältnis von p und 1, 
etwa p = 400, u = 220, Sekundärton p— u = 180, so mub 
man die Flamme im rotierenden Spiegel betrachten. Die 
Zacken des Flammenbildes erscheinen bei dem gewählten Bei- 
spiel und in ähnlichen Fällen relativ breit und an ihrem oberen 
Rande gezähnt, was auf die Zusammensetzung des Telephon- 
klanges aus diversen Teiltönen deutet. Werden die Unter- 
brechungen der Telephonkette sistiert, so hört man im Tele- 
phon sofort den Hauptton allein und die Flammenzacken werden 
nicht nur der größeren Schwingungszahl entsprechend schmäler 
sondern auch ungezähnt. Bei abwechselndem Eintreten- und 
Aufhörenlassen der Intermissionen kann man leicht die charak- 
teristischen Unterschiede zwischen Hauptton und Sekundär- 
klang am Flammenbilde beobachten. Noch vorteilhafter ist es, 
ein zweites Telephon mit Gaskammer, das als Zweigleitung 
mit dem Unterbrecher III verbunden ist, oberhalb des ersten 
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vor dem Spiegel zu befestigen und so die Flammenzacken des 
Primärtones und die des Sekundärklanges gleichzeitig neben- 
einander sichtbar zu machen. 

Wie aus dem Mitgeteilten zweifellos hervorgeht, nimmt 
die Telephonmembran, die beim Fehlen der Unterbrechungen 
in der Periode des Primärtones oszilliert, unter dem Einflusse 
der Intermittenzen eine andere Schwingungsform an und pro- 
duziert eine Klangwelle, welche den oder die charakteristischen 
Sekundärtöne als pendelférmige Komponenten enthält. Die 
Fouriersche Analyse der Klangwelle würde diese Komponenten 
ebenso ergeben, wie nach der Helmholtzschen Resonanz- 
hypothese die Klangzerlegung im Ohre es tut. Unsere Unter- 
suchung zeigt, daß der Zwaardemakersche Unterbrechungs- 
modus keinerlei Anhaltspunkte für die Existenz von Tönen 
ergibt, die im inneren Ohre infolge der Auflösung eines anderen 
Tones in eine Reihe von Tonstößen zustande kommen und 
deswegen den Namen ,,Unterbrechungsténe“ verdienen. Wir 
gelangen also hier zu demselben negativen Resultate wie in 
unseren früheren „Studien über Unterbrechungstöne“. Von 
allen Methoden, die bisher zum Zwecke der Erzeugung sub- 
jektiver „Unterbrechungstöne“ angegeben worden sind, haben 
wir die Überzeugung gewonnen, daß es nicht berechtigt ist, 
ihnen diesen Effekt zuzuschreiben, und halten es aus diesem 
Grunde für empfehlenswert, den Ausdruck ,,Unterbrechungs- 
tine“ aus der Nomenklatur der Physiologie, in welcher er so 
viel Verwirrung angerichtet hat, überhaupt auszumerzen. Man 
mag ihn beibehalten für solche Fälle, in denen — wie beim 
Anblasen von Löchersirenen mit teilweise verstopften Öffnungen — 
infolge der Durchsetzung eines Tonwellenzuges mit Pausen auf 
physikalischem Wege Töne hervorgebracht werden, deren Schwin- 
gungszahl gleich der Summe der Unterbrechungen in der Sekunde 
ist. Dann aber bezeichnet das Wort ,,Unterbrechungsténe“ 
eben einen rein physikalischen Begriff. 


(Eingegangen 6. Januar 1904.) 
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6. Über kalorimetrische Messungen 
an flüssigem Sauerstoff und flüssigem Stickstoff; 
von H. Alt. 


(Auszug aus der Münchener Inaugural-Dissertation.) 


Vornehmlich zum Zwecke kalorimetrischer Messungen bei 
tiefen Temperaturen, deren Durchführung allerdings im weiteren 
Verlaufe der vorliegenden Untersuchung zurückgestellt werden 
mußte, unternahm der Verfasser eine Bestimmung der Ver- 
dampfungswärme der flüssigen Luft, und als sich eine be 
trächtliche Änderung dieser Größe mit der Zusammensetzung 
des Gemisches zeigte, derjenigen des flüssigen Sauerstoffs und 
Stickstoffs, sowie der Änderung dieser Größe mit der Tem- 
peratur. Die Bestimmung dieser Änderung wurde späterhin 
als der wesentliche Zweck der Untersuchung betrachtet. 

. U. Behn?) hat eine Bestimmung der latenten Verdampfungs- 
wärme der flüssigen Luft in der Art ausgeführt, daß er ein 
Metallstück (Aluminium von bekannter Temperatur) in flüssige 
Luft warf und das Volumen des verdampften Gases bestimmte, 
Er hat bei seinen Versuchen mit einem offenbar sehr sauer- 
stoffreichen Gemische?) sehr gut übereinstimmende Resultate, 
50,7 cal./g und 50,8 cal./g erhalten, die auch ihrer absoluten 
Größe nach nach meinen Untersuchungen richtig sind. Das 
Verdampfen der Flüssigkeit durch ein eingeworfenes Metall 
stück setzt die genaue Kenntnis der spezifischen Wärme der- 
selben in dem Intervall von 0° bis —200° voraus. Diese 
Größe war von U. Behn?) schon vorher nach der Mischungs- 
methode bestimmt worden. 

Die Messung der verdampften Flüssigkeitsmenge durch 
Auffangen des Dampfes — ich möchte diese Methode als „Auf 
fangmethode“ bezeichnen — begegnet mannigfachen Schwierig- 
keiten. Die verdampfte Masse berechnet sich hier aus vier 
Größen: dem Volumen des Gases, dem Druck, der Temperatur 


1) U. Behn, Ann. d. Phys. 1. p. 270—274. 1900. 
2) U. Behn nimmt für dasselbe einen Gehalt von 7 Proz. Stick- 

stoff an (l. c., p. 271). 

8) U. Behn, Wied. Ann. 66. p. 237—244. 1898. 
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und der Dichte, die sich mit der Zusammensetzung ändert. 
Ersteres läßt sich bei großem Volumen sehr genau bestimmen. 
Auch die Bestimmung des Druckes kann hinreichend genau 
ausgeführt werden. Die genaue Messung der Mitteltemperatur 
einer größeren Gasmasse, und eine solche muß verwendet 
werden, dürfte jedoch ohne Anbringung einer Mischungsvor- 
richtung schwierig sein und eine Bestimmung der Zusammen- 
setzung des Gases erfordert eine jedesmalige Analyse, die, 
wenn sie zuverlässig sein soll, bei der Schichtung, die durch 
fraktionierte Destillation eines Flüssigkeitsgemisches eintreten 
wird, ebenfalls die Anwendung einer Mischungsvorrichtung voraus- 
setzt. Gerade Fehler in dieser Größe bedingen erhebliche Fehler 
des Resultates. Diese Überlegungen, die großen Schwankungen, 
die ich bei neun, nach einer solchen Methode mit flüssiger Luft 
angestellten Vorversuchen erhielt, sowie die Unmöglichkeit, die 
Methode in einfacher Weise für die Bestimmung der Verdampfungs- 
wärme bei tiefen Drucken brauchbar zu machen, veranlaßten 
mich, eine andere Methode auszuarbeiten, bei der ich die Menge 
der verdampften Substanz durch Wägung ermittelte, während 
gleichzeitig, um eine exakte Bestimmung der zugeführten 
Wärmemenge zu ermöglichen, die Flüssigkeit durch elektrische 
Heizung zum Verdampfen gebracht wurde. Die Versuchs- 
anordnung, die sich nach vielen Vorversuchen als zweckmäßig 
erwies, war folgende (Fig. 1). 

An der durch einen Glaskasten geschützten Wage W 
(Maximaltragfähigkeit 1 kg bei einer Empfindlichkeit von ca. 
3 mg pro Skalenteil) war auf der einen Seite eine Wagschale 
angehängt, die unten eine an dünnem Stahldrahte befestigte 
Dämpfungsscheibe trug, die in ein Gefäß mit Vaselinöl ein- 
tauchte. Hierdurch war eine fast aperiodische Dämpfung der 
Wage erreicht. Am anderen Gehänge befand sich zunächst 
ein Messingrähmchen M, das einen horizontal gespannten Kokon- 
faden # trug. Auf diesen wurde das mit Okularskala ver- 


sehene Ablesemikroskop A eingestellt. Dann folgte ein in der ° 


Länge mit einer Schraube verstellbares Gehänge J und an 
diesem das Verdampfungsgefäß VY. Dies war ein zylindrisches 
versilbertes Dewarfläschehen von 27 ccm Inhalt. In dasselbe 
war ein Gummistopfen eingepasst, dessen Bohrung eine 45 cm 
lange doppelwandige evakuierte Röhre trug, an die oben mittels 
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Gummischlauches ein Dreiwegstück angeschlossen war, das 
seinerseits an dem Schraubengehänge hing. Im Inneren der 
Glasröhre führten drei Drähte zu der Heizspirale; diese war 
aus 0,1 mm starkem übersponnenem Manganindraht von 50 Q 
Widerstand pro Meter gewickelt, sodann auf eine spiralig ge- 
wundene Kupferdrahtseele aufgeschoben, welche die Spirale 
am Boden des Gefäßes festhielt. Zwei der Zuleitungsdrähte 
führten den Strom zu, der dritte Draht war mit einem der 
beiden Zuleitungsdrähte direkt verbunden und diente zur Eli- 


Fig. 1. 


mination des Widerstandes der Zuleitungen. Außerdem ent- 
hielt die Glasröhre die beiden Drähte des Thermoelementes, 
das bis ins Innere der Heizspirale geführt war. Nach Ent- 
fernen der Kupferdrahtseele und Lösen des oberen Gummi- 
verbindungsstückes konnte das ganze Drahtsystem entfernt und 
der Glasapparat zum Zwecke etwa nötiger Trocknung zerlegt 
werden. Das Verdampfungsgefäß mitsamt Röhre schwebte in 
dem weiten mit Phosphorpentoxyd gefüllten Pulverglas P, das 
sich oben in einer weiten Röhre % fortsetzte. Hierdurch war 
sowohl Gefäß als Dewarröhre von trockener Luft umgeben. 
Von den beiden offenen Enden des Dreiwegstückes vermittelte 
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das eine durch Kautschukschlauch und Quetschhahn die luft- 
dichte Durchführung der Drähte ins Freie. Das andere Ende 
war durch einen Druckschlauch § mit der Absaugevorrichtung 
verbunden. Unmittelbar hinter dem Gummischlauch war ein 
offenes Quecksilbermanometer H seitlich angebracht. Die Haupt- 
leitung führte durch ein System von Dreiweghähnen D, D, zu 
einem Reduzierventil Z und von da zu zwei zusammen ca. 
140 Liter haltenden eisernen Rezipienten B. An diese waren 
entweder zwei gekuppelte Wasserstrahlpumpen oder bei Ver- 
suchen mit sehr tiefen Drucken eine von einem Elektromotor 
angetriebene Bianchiluftpumpe angeschlossen. Die Heizdrähte 
führten mittels Kupferdrahtspiralen zu den Klemmen eines 
Westonvoltmeters Z und von da durch einen Stromschlüssel J zur 
Stromquelle. Die Drähte des Thermoelementes 7% gingen zuerst 
zur zweiten Lötstelle in Eis und zu einer Kompensationsvorrich- 
tung C. Dieselbe enthielt auch eine Wheatstonesche Brücke 
zur Messung des Widerstandes der Heizspirale. Durchdie Dreiweg- 
hihne D, D, konnte das Innere des Verdampfungsgefäßes entweder 
mit der äußeren Luft kommunizieren oder an die Rezipienten 3 
angeschlossen oder mit dem Gasometer @ verbunden werden. 

Zur Durchführung eines Versuches wurde zunächst das 
Dewarfläschchen mit der betreffenden Flüssigkeit gefüllt, ver- 
schlossen in das Trockengefäß eingesetzt und an die Wage 
gehängt. Nach Herstellung der Drahtverbindung und An- 
schlu8 des Saugschlauches wurde durch die Dreiweghähne 
Verbindung mit den Rezipienten, deren Inhalt schon vorher 
auf den gewünschten Druck gebracht war, hergestellt. Durch 
Regulierung des Reduzierventiles konnte allmählich abgesaugt 
werden. Wurde dabei in kurzen Intervallen Strom gegeben, 
so ging selbst bei sehr tiefen Drucken das Absaugen meist 
ruhig vor sich. Einige Male jedoch erfolgten durch Siede- 
verzüge heftige Explosionen, wobei aber das Gummiverbindungs- 
stück zwischen Dewarrohr und Dreiwegstück als Sicherheits- 
ventil wirkte, indem es von der Röhre abglitt. Allerdings 
konnte dann dieser Versuch nicht weitergeführt werden. War 
der nötige Druck erreicht, so wurde die Verdampfung vor dem 
Versuch bestimmt, indem durch das Ablesemikroskop der 
Durchgang des Kokonfadens durch eine Marke der Okular- 
teilung beobachtet, und gleichzeitig nach dem !/, Sek. schlagen- 
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den Marinechronometer die Zeit mitgezählt wurde, sodann 
wurde ein Gewicht (z. B. 200 mg) von der Wagschale ab- 
gehoben und der nächste Durchgang beobachtet. Dies geschah 
einige Male. Zwischen je zwei Durchgängen blieb genügend 
Zeit zur Ablesung des Manometers und Bestimmung der Tem- 
peratur durch Kompensation. Bei einem der Durchgänge 
wurde dann Strom gegeben. Während des Stromganges wurde 
mehrmals das Manometer sowie die Stromspannung abgelesen, 
Verdampft wurden 5—6 g, die kurz nach Stromschluß auf 
der rechten Wagschale abgehoben waren. Im Augenblicke 
des Durchganges wurde der Strom geöffnet und sodann wie 
zu Anfang die Verdampfung durch äußere Wärmezufuhr nach 
dem Versuch beobachtet. Dabei konnte wieder mehrmals 
Temperatur und Druck beobachtet werden. Zum Schluß wurde 
der Widerstand der Spirale bei abgeschaltetem Voltmeter ge- 
messen und, wenn noch hinreichend Substanz vorhanden war, 
deren Siedetemperatur bei atmosphärischem Druck bestimmt, 
eventuell eine Gasanalyse des Dampfes ausgeführt. Natürlich 
wurde gleichzeitig das Barometer abgemessen. Ein Schema 
des ganzen Versuches mag hier gegeben werden: 


Barometer 726,8 mm. Temperatur 15,5°. 
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Die bei einer Spannung von e Volt in einem Leiter vom 
Widerstand w 2 in der Zeit ¢ erzeugte Wärmemenge ist 


A = 0,239. g.cal. 


Dabei ist als Wärmeeinheit die 15°-g-cal. zugrunde ge- 
legt, der 419 x 10° absolute Arbeitseinheiten entsprechen. 
Durch diese Wärmemenge sind m Gramm Substanz verdampft 
worden. Dazu waren nötig A’=mxrg-cal, wenn r die 
gesamte latente Verdampfungswärme in g-cal. bedeutet. Es 
ist also 

0,239“! -mxr, daraus r = 0,239 


et 
mx 
an den einzelnen durch Beobachtung erhaltenen Größen sind 
jedoch Korrektionen anzubringen. 

Die Spannung e ist wegen des Spannungsverlustes in den 
Zuleitungsdrähten (von bekanntem Widerstand), der Widerstand 
der Heizspirale ist ebenfalls wegen des Widerstandes der Zu- 
litungen zu korrigieren. Die wesentlichste Korrektion verlangt 
die von der Wage angegebene Menge m der verdampften 
Substanz. Die Verdampfung setzt sich zusammen aus der 
Verdampfung durch äußere Wärmezufuhr, die vor und nach 
dem Versuche experimentell bestimmt wird, und der Ver- 
dampfung durch elektrische Heizung. Um die während der 
Stromganges verdampfte Menge in diese beiden Komponenten 
zerlegen zu können, wurde für jeden einzelnen Versuch die 
Kurve der Verdampfungsgeschwindigkeit (mg/sec) vor und nach 
der Heizung bestimmt, graphisch dargestellt, und aus dem 
Verlauf dieser beiden Kurvenäste die Verdampfung durch äußere 
Wärmezufuhr während der Heizung unter Annahmen, deren 
Zulässigkeit genauer untersucht wurde, extrapoliert. 

Außer der Kenntnis der Verdampfungswärme ist noch 
die der Temperatur bez. des Druckes nötig. Da der Tem- 
peraturmessung bei der Auzahl der übrigen Beobachtungen 
und bei der Umständlichkeit der Kompensationsmethode nicht 
allzugroBe Sorgfalt zugewendet werden konnte, wurde mehr 
Wert auf die einfach anzustellende Druckmessung gelegt. Doch 
ergaben sich hinreichend viel zusammengehörige Druck- und 
Temperaturmessungen, so daß eine vollständige Dampfspannungs- 
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kurve für Sauerstoff und Stickstoff erhalten werden konnte, 
Aus diesen Messungen wurde dann eine ausgeglichene Dampf: 
spannungskurve erstellt und die Temperatur aus dieser Kurve 
dem jeweilig herrschenden Drucke entsprechend entnommen. 

Zur Druckmessung diente ein offenes Manometer, dessen 
selbstgeteilte Skala die Ablesung auf 1 mm genau gestattete, 
Auf Kapillarfehler braucht wegen der gleichen Weite der beiden 
Röhren keine Rücksicht genommen zu werden. Da das Ver- 
dampfungsgefäß an die großen Rezipienten angeschlossen war, 
und die Leitungsquerschnitte so groß als möglich gewählt 
waren, konnte trotz der starken Verdampfung der Druck auf 
einige Millimeter konstant erhalten werden. Bei der geringen 
Änderung der Verdampfungswärme mit dem Druck und bei 
dem relativ großen Fehler, mit dem die Bestimmung derselben 
behaftet ist, genügt die Kenntnis des Druckes auf einige 
Millimeter genau vollkommen. Da während einer Temperatur- 
bestimmung, bei der die Verdampfung nur durch die Wärme- 
zufuhr von außen.unterhalten wurde und demgemäß sehr gering 
war, der Druck auf 1 mm konstant hielt und bei jeder Tem- 
peraturbestimmung der dazu gehörige Druck genau abgelesen 
wurde, sind die Drucke in den Dampfspannungskurven höchstens 
1—2 mm unsicher. 

Da das Manometer nicht am Verdampfungsgefäß unmittel- 
bar angebracht war, sondern seitlich an der Saugleitung, und 
da zwischen dem Manometer und dem Verdampfungsgefäß der 
bewegliche Gummischlauch lag, ist diese Art der Druck- 
bestimmung nicht ganz einwandfrei. Es wurde jedoch unter- 
sucht, welchen Einfluß die Strömungsgeschwindigkeit des Ab- 
dampfes auf die Angabe des Manometers ausübt. Die Größe 
dieses Einflusses ist aus der folgenden Tab. I zu ersehen. 
Hierzu ist zu bemerken, daß unmittelbar nach Beginn der 
Heizung, also der lebhaften Verdampfung, durch Regulierung 
der Pumpen der Druck nahe gleich dem vor der Heizung 
herrschenden gemacht wurde; dieser Druck wurde während 
der Heizung konstant gehalten, was fast stets auf 1—2 mm 
möglich war. Nach Beendigung der Heizung — bei geringer 
Verdampfung — sank dann der Druck. Der Unterschied des 
Druckes mit Heizung und ohne dieselbe zeigt dann eben die 
Größe des Einflusses der Strömungsgeschwindigkeit. Dieser 
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Unterschied überschreitet, von einigen Versuchen mit Sauer- 
stoff bei niedrigem Drucke abgesehen, nicht den Betrag von 
6mm und bleibt meist erheblich darunter; zur Berechnung 
der zu jedem Versuche gehörigen Temperatur wurden die 
während des Stromganges angegebenen Drucke verwandt. Diese 
Drucke sind nicht auf 0° reduziert, da die Schwankung die 
Größe der Korrektion erreicht oder übersteigt. Die für die 
Dampfspannungskurven verwandten Drucke wurden reduziert. 


Tabelle 1. 
Vom Manometer angezeigter Druck (mm Hg). 


L| I. III. IV. | 7. | | m, Il. IV a 
p> iE >» > |O8 
— | 725 (Baromet.)) — | 18 | — /|718 (Baromet.) — 
| 2) — (717 — |19| — |715 _ 
8 646 
ae 
619 | 616+1 615 —1 | 22 | 475 | 477 
506 | 508 = — 123 | 383 | 398 391 |-2 
1) 428 | 425 = — 124 | 327 | 3827 321 |-6 
| 8 | 366 | 36643 363 —3 | 25 | 266 | 270 264 -6 
327 322 | —6 | 26 | 190 | 198 18 | 
10 | 224 | 229 224 -5 | 27 | 177 173 |-2 
198 190 — |178 173 0 
184 18242] 180 —2 | 29) 157 |15742) — = 
| — | 157 149 —8 | 30| 127 |12842) 126 |-2 
97 |112+2| 108 -9 | 81 | 129 |12741| 126 |-1 
‘ 106 10742) 104 -3 | 96 | 97+1 94 |-3 
r 16; 68 | 68 66 —2 | 96 | 96 0 
684+1| 64 —4 | 
d Die Temperaturmessung geschah mit einem aus 0,25 mm 
a starken Drähten aus Konstantan und Kupfer hergestellten, mit 
r Zion verlötetem Thermoelement. Die zweite Lötstelle befand 
8 sich in Petroleum auf Eis. Die Spannung wurde durch Kompen- 
e sation gegen ein Weston-Normalelement gemessen. Als Eich- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 66 


punkte wurden der Siedepunkt des Sauerstoffs und der Siede- 
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punkt und Erstarrungspunkt des Stickstoffs benutzt. Die 
Siedepunkte sind 25—30 mal, der Erstarrungspunkt 5 mal be. 
stimmt. Die wahre Temperatur der Eichpunkte wurde gemäß 
den von K. T. Fischer’) und mir gemachten Annahmen 
bez. Bestimmungen gewählt und zwar Siedepunkt des Sauer- 
stoffs bei 715 mm = — 182,9° C.; Siedepunkt des Stickstofis 
bei 715 mm = — 196,17° C.; Erstarrungspunkt des Stickstofis 
= — 210,52°C. Die Änderung der Thermokraft des Elemente 
mit der Temperatur ließ sich vollkommen durch eine Gerade 
darstellen. Das Thermoelement hielt seine elektromotorischeKraft 
während der ganzen Zeit der definitiven Versuche (ca. 2 Monate) 
konstant. 

Die definitiven Versuche wurden mit flüssigem Sauerstoff 
und Stickstoff ausgeführt. Die Herstellung der Substanzen 
geschah im wesentlichen nach den von K. T. Fischer?) und 
mir beschriebenen Methoden. Die Herstellung des Sauerstoffs 
erfolgte durch Erhitzen von 250—300 g reinen chlorsauren 
Kalis in einer Hartglasretorte. Der entwickelte Sauerstoff 
ging durch zwei Waschflaschen mit Kalilauge, eine Flasche 
mit Jodkalilösung und durch eine als Windkessel benutzte 
Wulffsche Flasche, an der außerdem noch ein Sicherheits 
ventil angebracht war. Von dieser letzten Flasche aus wurde 
das Gas direkt in das 1. c. beschriebene Kondensationsgefäß 
geführt, das, an einem Stativ gehalten, je nach der Heftigkeit 
der Gasentwicklung mehr oder weniger tief in eine große 
kugelige Dewarflasche mit flüssiger Luft eingetaucht werden 
konnte. Es wurde dabei darauf geachtet, daß das an dem 
Windkessel angebrachte und zugleich als Manometer verwend- 
bare Sicherheitsventil atmosphärischen Druck oder höchstens 
kleinen Unterdruck zeigte, damit vermieden würde, daß Laft 
von aussen durch etwaige Undichtigkeiten der Leitung eintrete 
Die häufig durchgeführte Analyse des gereinigten Gases ergab 
manchmal kaum bestimmbare Mengen Fremdgas; dessen Ge 
halt stieg in keinem Fall über 0,6 Proz. Der Stickstoff wurde 
nach der ]. c. angegebenen Methode hergestellt, wobei nur 


1)K. T. Fischer u. H. Alt, Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d 
Wissensch. 32. p. 118—151. 1902; Ann. d. Phys. 9. p. 1149—1185. 1902 
2) Lc. p. 114 u. 188, bez. p. 1149 u. 1167. 
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durch Vermehrung der Eisenvitriollösung enthaltenden Wasch- 
faschen dafür gesorgt wurde, daß schon dem im Gasometer 
aufgefangenen Gase, bevor es durch die Verbrennungsröhren 
ging, möglichst wenig Stickstoffdioxyd beigemengt sei. Obwohl 
dasselbe in den Verbrennungsröhren stets völlig zerlegt wurde, 
empfiehlt sich diese Vorsicht deshalb, weil das Stickstoffdioxyd 
in den Gasometern die Metallteile derselben stark angreift. 
Für die Reinheit des Stickstoffs gilt die von uns |. c. ange- 
gebene Grenze von 0,8 Proz. 

Zur Füllung des Fläschchens wurde bei Sauerstoff das 
nach außen abgeschlossene Kondensationsgefäß, bei Stickstoff 
en mit Gummistopfen und langem Kautschukschlauch ver- 
sehenes Dewarfläschchen, in das das Kondensationsgefäß wieder- 
holt ausgeleert worden war, an die Versuchsordnung heran- 
gebracht, dann möglichst rasch das verflüssigte Gas in das 
Verdampfungsfläschchen durch Filtrierpapier eingegossen, wobei 
darauf geachtet wurde, daß der Flüssigkeitsstrahl möglichst 
wenig mit der atmosphärischen Luft in Berührung komme. 
War das Verdampfungsfläschchen gefüllt, so wurde es sofort 
durch den Gummistopfen mit Glasrohr des Apparates ver- 
schlossen, nach sorgfältiger Trocknung mit einem Tuche oder 
fitrierpapier in das Trockengefäß eingesetzt und der Apparat 
mm Versuche fertig gemacht. Die Resultate der Versuche 
sind in Tab. II zusammengestellt. Uber die Dimensionen der 
Bestimmungsgrößen sei noch erwähnt: 

Der Widerstand der Heizspirale betrag ca. 330 2. Es 
wurde bei höheren Drucken mit ca. 41 Volt Spannung ge- 
arbeitet. Da bei tiefen Drucken die hierdurch hervorgerufene 
starke Verdampfung ein Konstanthalten des Druckes nicht 
zuließ, wurde bei diesen die Spannung auf 24 Volt erniedrigt. 
Auch einige Versuche bei hohem Druck wurden mit dieser 
Spannung ausgeführt, so daß ein Einfluß der Spannung — 
bei niederer Spannung wird der Fehler der regulären Ver- 
dampfung größer — auf das Resultat ersichtlich werden müßte. 
Ein solcher Einfluß wurde nicht gefunden. Die angewandten 
Stromstärken berechnen sich hieraus zu 0,124 bez. 0,073 Amp. 
Es wurden 5—6 g Substanz verdampft. Die Verdampfung 
durch äußere Wärmezufuhr während des Stromganges betrug 
0,5g bei 41 Volt bez. 0,9—1,0 g bei 24 Volt, also !/,, bis !/, 
66* 
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der gesamten Verdampfung, so daß für die Verdampfung durch 
den Strom 4,5 eventuell 5,5 bez. 4,0g übrig bleiben. Hierzu 
war eine Zeit von 190—500 Sek. nötig. In der Tabelle ist in 
Kolumne 5 der Wert der Verdampfungswärme angegeben, der 
sich nach dem unten näher zu besprechenden Ausgleich ergibt. 
Die 6. Kolumne enthält den Fehler der einzelnen Beobachtung, 


Tabelle II. 
Sauerstoff | Stickstoff 
1j2| 8 5| 6 s 5 | 6 
p wi; r r 4 | p T ‚if 4 
Nr.jmm korr. =r’—r Nr.jmm korr. | =r'-r 
Hg °C. | cal. | | Hg °C. | cal. | 

1 |725 |—182,8 51,91 |52,07 +0,16 18 718 —196,2 |48,63|48,72| +0,09 
2 |717|— 182,9 152,24 152,08 —0,16 | 19 |715 196,2 48,73/48,72|—0,01 
3 1648 | — 183,8 52,17 52,17 0,00 | 20 715 |— 196,2 48,95/48,72| — 0,33 
4 625 184,15 51,77 152,21 | +0,44 | 21 561 —198,15149,08 49,19 +0,11 
5 1616 |—184, 30) ‚52, 52 152,28 — 0,29 | 22 477 199,45 49,65 49,50) —0,15 
6 508 |—186,2 52,88 52,47 ‚+0,14 | 28 898 —200,9 49,53 /49,85| +0,32 
7 |425 187, ‚95158, 18 52,76 | —0,42 | 24 327 —202,8 150,11 50,18 +0,09 
8 366 -189,3 52,85 53,00 +0,15 25 270 —208,7 |50,50 50,541 +0,04 
9 a8 190,25 52,90 18 | +0,28 | 26 198 —205,7 |50,76|51,02| +0,28 
10 [229 -198,1 58,77 58,85 | +0,12 27 1175 —206,5 |51,85151,211-0,14 
11 108-1002 58,82 | 54, 18 | +0,86 | 28 |173 —206,55/51,50\51,22| —0,28 
12 |182 | 194,75 54,98 54,87 | —0,56 | 29 1157 
18 |157 |— 195,9 |55,38 164,82 —0,56 | 30 128 208,3 |51,79|51,65|—0,14 
14 —198,1 155,15 97 | +0,82 31 |127 208,35151,59|51,67 +0,08 
15 55,14 156,30 +1,16 32 | 97 210,0 52,06 52,06 0,00 
16 | 68 201,8 |58,04 58,85 | +0,81 | 33 | 96 | —210,05/51,85/52,07| +0,22 
17 | 68 |-201,8 |59,59 158,85 | —0,74| | 


Diese Versuchsresultate sind in den Diagrammen Fig. ? 
eingetragen. Die Versuchsresultate für Sauerstoff wurden 
graphisch ausgeglichen, da für sie die Annahme einer ana 
lytischen Abhängigkeit der Verdampfungswärme von der Tem- 
peratur nicht angängig erschien. Die aus dieser ausgeglichenen 
Kurve entnommenen Werte sind in Tab. II, Kolumne 5 ein- 
getragen. Bis zu einem Drucke von 198 mm entsprechend 
—194,2°C. sind die Abweichungen nicht sehr groß. Sie be 
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tagen im Mittel (arithm. Mittel der absoluten Beträge der 
Fehler) 0,23 cal. = 0,43 Proz. Von da an werden die Ab- 
wichungen beträchtlich größer, man wird jedoch besonders 
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angesichts der hohen Beträge der Verdampfungswärme bei 
68mm ein außerordentlich starkes Ansteigen der Kurve an- 
tehmen müssen, ein Verhalten, das im merkwürdigen Gegen- 
satz zu dem des Stickstofis (vgl. unten) steht. Der mittlere 


i 
= 
| 5 
M 
| 
su 
u 
s»# 
2 
‚09 1 
u 
08 7 
‚00 
‚22 
den 
na- 
nen 
end 
be- 
4 


1022 A. Alt. 


Fehler der Beobachtung bei höheren Drucken läßt sich mangels 
einer geeigneten Annahme der Kurvenform nicht aus den 
Fehlerquadraten berechnen. Es wird daher der Fehler bei 
normalem Druck schätzungsweise zu 0,15 cal. = 0,3 Proz. an- 
genommen und es ergibt sich für 760 mm 


7760 mm / —182,4° 0. = 52,02 + 0,15 cal. 


Die Änderung der Verdampfungswärme des Stickstoffs mit 
der Temperatur scheint einer geraden Linie zu folgen. Es 
wurde deshalb unter dieser Annahme nach der Methode der 
kleinsten Quadrate diese Gerade berechnet und gefunden: 


r = 1,073 — 0,2428 7(C.). 


Nach dieser Formel sind in Tab. III die korrigierten 
Werte für Stickstoff berechnet. Der mittlere Beobachtungs- 
fehler ergibt sich hieraus nach ¢ = VX 4?/n —m (n Anzahl 
der Beobachtungen, m Anzahl der Konstanten der Gleichung) 
zu 0,18 cal. = 0,35 Proz. 


Es berechnet sich danach 
760 mm | 196,670 c, = 48,58 + 0,18 cal. 


Da von den Fehlern acht nach der einen Seite, sieben 
nach der andern Seite liegen, während einer gleich Null ist 
und das Mittel der positiven Fehler 0,15, das der negativen 
0,18 beträgt, so dürfte die Annahme einer Geraden die zu- 
treffendste sein. 


Tab. III (vgl. p. 1028) gibt Aufschluß über diese Größe, 
Die Untersuchungen über die Verdampfungswärme ver- 
flüssigter Gase werden gegenwärtig nach einer im Prinzip 


gleichen, in wesentlichen Einzelheiten jedoch verbesserten 
Methode fortgesetzt. 


Die zur Verwendung gelangte Methode zur Bestimmung 
der Verdampfungswärme erlaubt gleichzeitig eine Messung der 
spezifischen Wärme; der derselben zugrunde liegende Gekanke 
besteht darin, ein durch Absaugen unterkühltes Quantum 
Flüssigkeit plötzlich wieder unter atmosphärischen Druck zu 
setzen. Dies wird sich dann durch Wärmezufuhr von außen 
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Tabelle III. 
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Sauerstoff | Stickstoff 

| | dr [cal.\ dr cal. 
| r (cal. T °C. r (cal.) | 

| | 

—183,0 52,09 -0,10 | —196,5 48,78 | 
-183,5 52,14 -0,11 | —197,0 4,91 | 
-184,0 52,20 -0,11 | -1975 49,03 | 
-184,5 52,25 -0,11 | —198,0 49,15 
185,0 52,31 -0,13 | —198,5 49,27 | 
-185,5 52,38 -0,14 | -199,0 49,39 | 
186,0 52,45 -0,14 | —199,5 49,51 | 
-186,5 | 52,52 -0,15 | —200,0 49,68 | 
-187,0 | 52,60 -0,16 | 200,5 49,75 | 
-187,5 | - 52,68 -0,16 | —201,0 49,88 | 
-188,0 | 52,76 —0,17 | —201,5 50,00 2 
-188,5 | 52,85 -0,18 | —202,0 50,12 
-189,0 | 52,94 | -0,18 | —202,5 50,24 ” 
-189,5 | 53,083 -0,19 | 208,0 5086 | 
-190,0 | 58,18 — 0,20 | —208,5 50,48 | be 
~190,5 58,23 —0,21 | 204,0 50,60 3 
-191,0 58,84 -022 | -204,5 50,73 = 
-191,5 53,45 -—0,23 | -205,0 50,85 
-192,0 53,57 -024 | —205,5 50,97 
-192,5 58,69 -—0,25 | -206,0 51,09 
-193,0 53,82 -027 | -206,5 51,21 
-193,5 | 53,96 -0,29 | -207,0 51,38 
-19,0 | 54,11 —0,82 | -207,5 51,45 | 
-194,5 | 54,28 -085 | —208,0 51,57 | 
- 195,0 54,46 -0,87 | —208,5 51,70 | 
-19,5 54,65 -0,40 | —209,0 51,82 | 
-196,0 54,86 -0,44 | -209,5 51,9 | 
-196,5 55,09 -048 | -210,0 52,06 | 
- 197,0 55,34 -0,52 | | 
-197,5 55,61 — 0,57 | 
- 198,0 55,91 -0,65 | | 
-198,5 56,26 -0,75 | | 
-199,0 56,66 -0,82 | 
-19,5 | 57,08 | | 
-200,0 | 57,58 —0,92 | 
-2005 | 58,00 —0,99 
-201,0 | 58,52 -1,10 | | 
-2015 | 59,10 | -1,22 | | | 
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allmählich erwärmen. Führt man außerdem noch Wärme, 
etwa durch eine Heizspirale zu, so läßt sich aus der so er- 
haltenen Temperatursteigerung unter Abzug der von außen 
zugeführten Wärme und aus der bestimmbaren Menge der 
Flüssigkeit die spezifische Wärme derselben berechnen. Bei 
der Ausführung der Versuche wurde folgendermaßen verfahren, 
Nachdem über der Flüssigkeit tiefer Druck, bei Sauerstoff 
ca. 80 mm, bei Stickstoff ca. 120 mm hergestellt war, wurde 
die durch Wärmezufuhr von außen pro Zeiteinheit verdampfende 
Menge bestimmt. Da diese Verdampfungswärme bei dem 
herrschenden Druck nach den vorausgehenden Bestimmungen 
bekannt ist, kann daraus die Wärmezufuhr von außen in 
Kalorien angegeben werden. Nun wurde vermittelst des 
Dreiweghahnsystems das evakuierte Verdampfungsgefäß mit 
dem mit Sauerstoff bez. Stickstoff gefüllten Gasometer (G in 
Fig. 1, p. 1012)’ verbunden, so daß atmosphärische Luft in das 
Gefäß nicht eindringen konnte; erst als der Druck zwischen 
Verdampfungsgefäß und Gasometer sich ausgeglichen hatte, 
also in ersterem kleiner Überdruck herrschte, wurde Kommuni- 
kation mit der äußeren Luft hergestellt. Unmittelbar darauf 
war sowohl Verdampfung als Temperaturzunahme im Gefäß 
gering, so daß kurz vor dem Durchgang der Marke durch das 
. Mikroskop die Anfangstemperatur der Flüssigkeit ziemlich 
genau bestimmt werden konnte. Beim Durchgang der Marke 
wurde dann der Strom geschlossen und die Zeit notiert. Der 
Temperaturanstieg konnte im Fernrohr des Kompensations- 
galvanometers genau beobachtet werden. War Konstanz der 
Temperatur eingetreten, d. h. der normale Siedepunkt der 
Flüssigkeit erreicht, so wurde der Strom geöffnet. Einige 
Beobachtungen der Zeitintervalle zwischen zwei Fadendurch- 
gängen nach dem Versuch lieferten dann im Zusammenhalt 
mit der bekannten Verdampfungswärme den Betrag der Wärme- 
zufuhr nach dem Versuch; ein Beispiel mag dies erläutern. 


Beispiel: 
Sauerstoff 
Zeit Diff. d. Zeiten Gewicht 
7° 02= 02" 12,2 g 
50,5 
02 52,5 72,1 
50,5 


03 43 72,0 
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Herstellung des atmosphärischen Druckes. Infolge des 
einströmenden Gases wird das Fläschchen etwas schwerer. 
Temperatur —200,00° C. 


Diff. d. 
Zeit nn Gewicht 
7°08" 10° 72,0g Strom 
11 40 Strom geöffnet. Temp. —182,90° 


12 58,5 71,2 
41,5 
13 46 711,1 


Stromdauer: 210 sec =’. Zeit von (72,0 g) bis (71,2 g) = 289 sec = t. 


Die Wärmezufuhr vor dem Versuch beträgt: 


0,100 [4 
50,5 sec 


nach dem. Versuch: 


0,100 g 1 fal. _ 
x 52,1 1) 0,109 


Mittlere Wärmezufuhr: 0,112 =. 


In der Zeit des Stromganges verdampften außerdem 0,8 g 
Substanz. 
Es wurde also von 7%8=10* bis 7°12™59* an Wärme zu- 
geführt 
289 x 0,112 = 29,48 cal. von außen, 


0,289 x fe = 95,66 cal. durch den Strom 


[e = 24,51 Volt, ¢=210sec, w = 880,6 $2.) 


Da das Gewicht des leeren Fläschchens 55,50 g betrug, 
war die Flüssigkeitsmenge im Mittel 16,2 g. Dieselbe wurde 
um 17,1° erwärmt. Im ganzen wurden an Wärme verbraucht: 


(e x 16,2 x 17,1) cal. für Erwärmung, 
außerdem (0,8 x 52,1) cal. = 41,68 cal., da 0,8 g Substanz 
während des Versuches verdampften. Es ist anzunehmen, 


‘) Verdampfungswärme bei der vor dem Versuch bez. nach dem 
Versuch herrschenden Temperatur (vgl. Tab. III, p. 1028). 
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daß sich durch die Wärmezufuhr von außen zuerst die oberste 
Flüssigkeitsschicht bis zum Siedepunkt erwärmt und dam 
verdampft, so daß zur Berechnung der dadurch verbrauchten 
Wärme die Verdampfungswärme bei atmosphärischem Druck 
zu verwenden ist. Schließlich ergibt sich: 


Zugeführte Wärme: 125,14 cal., 
Verbrauchte Wärme: 41,68 cal. + (ce x 16,2 x 17,1) cal., 


c= = 
16,2 x 17,1 
Dabei ist c die mittlere spezifische Wärme im Intervall von 
—200°C. bis —183° C. 

Die Versuche werden in Serien ausgeführt, so daß nach 
Beendigung des ersten Versuches sofort mit der noch vor- 
handenen Flüssigkeitsmenge der zweite Versuch angestellt 
wurde. Es konnten so bis zu drei Versuchen mit einer Füllung 
des Fläschchens vorgenommen werden. Im ganzen wurden 
in vier Serien neun Versuche ausgeführt. Dieselben ergaben 
als Resultat: 


Tabelle IV. 


Sauerstoff | Stickstoff 
m | 4T | | W | m | 


cal. |. g \Grad|_ Cal _ 
| | 


16,2 | 17,1 3 | 64,36 118,4 | 0,414 


1 

2 | 67,41 11,8 | 16,0 | 4 | 48,44 9,5 1106 | 0,481 

8 1101,01 17,2 | 17,2 | 5 | 69,27 13,05 | 11,7) 0,454 

9 | 78,98 12,75 | 16,4 | TIL! 6 | 45,41! 9,88 11,0 0,440 
| 19,68 | 6,83| 7,0 0,412 


Kine systematische Anderung der spezifischen Warme 
mit der Größe des Temperaturintervalles kann aus den Resul- 
taten nicht geschlossen werden. Man muB sie also als die 
mittlere spezifische Wärme für das ganze Intervall betrachten. 
Dasselbe ist für Sauerstoff von —200° C. bis — 183° C., für 
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Stickstoff von —208° C. bis —196°C. Für Sauerstoff ergibt 
sich aus obigen Resultaten 


€(—200° C. bis —188°C.) = 0,347 + 0,014 Fe 
Fir Stickstoff 
C(—280° C. bis —196° 0.) = 0,430 + 0,008 FH ri 


Dewar!) hat aus der Menge der Substanz, die beim 
Absaugen verdampfen muß, bis die Flüssigkeit bis zum Er- 
starrungspunkt abgekühlt ist, auf die Größe der spezifischen 
Wärme von Wasserstoff und Stickstoff geschlossen und gibt 
für den letzteren 0,43 an, also ein Wert, der mit dem von 
mir erhaltenen vollkommen übereinstimmt‘ 


i striae Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 


1) J Dewsr, Proc. Roy. Soc. 68. p. 361. 1901. 


ex Gnd | 


(Eingegangen 15. Januar 1904.) 
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1. Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit von der 
Konzentration, bestimmt mit Hilfe gekrümmter 
Lichtstrahlen; von Fr. Heimbrodt. 


(Auszug aus der gleichnamigen Leipziger Inaugural-Dissertation, 1903.) 


Die vorliegende Untersuchung setzte sich zum Ziel, die 
Methode von O. Wiener?) zu verfeinern und den Konzentrations- 
koeffizienten der Diffusion einiger Substanzen quantitativ zu 
bestimmen. 

Es wurden sowohl Nichtelektrolyte als Elektrolyte unter- 
sucht, und zwar Rohrzucker, Harustoff, Glyzerin, Chlornatrium 
und Salzsäure. Rohrzucker erwies sich indes in den an- 
gewendeten Verdünnungen als nur kurze Zeit unverändert halt- 
bar, weshalb ich nach mehrfachen Versuchen von seiner Ver- 
wendung absehen mußte. 

Die Versuchsanordvung war folgende: Durch eine große 
Sammellinse wurde ein schwach vergrößertes Bild des positiven 
Kraters einer Bogenlampe auf einen 45° geneigten symmetrischen 
Platinspalt entworfen. Dicht vor diesem befand sich ein Grün- 
filter von 560 wy im Mittel, bestehend aus wässeriger Naphtol- 
grünlösung 1:1000 in 1 cm dicker Schicht (die Wellenlängen 
größer als 591 un beseitigte), kombiniert 
| ' | mit einer Gelbscheibe, die das Gebiet der 
| kürzeren Wellen bis 529 uy absorbierte. 
| Der Spalt saß in einem Kollimatorrohr, 
| dessen Linse ein stark vergrößertes Bild 
an. -——— auf einen zum ersten genau parallel auf- 
| gestellten zweiten Spalt entwarf. Hinter 

Fig. 1. diesem stand der Diffusionstrog, hergestellt 

(/, nat. Größe.) aus einem U-förmigen Zwischenstück aus 
planparallelen Glasprismen und zwei eben- 

falls planparallelen Deckplatten (vgl. Fig. 1). Der so entstandene 
parallelepipetische Raum von 10 x 10x 2,5 cm wurde gefüllt 
mit je 116 ccm der beiden Diffusionslösungen. 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 49. p. 105—149. 1898. 
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Der Spalt mit Kollimatorrohr etc. sowie der sogleich zu 
erwähnende Vertikalschlitten des Kathetometers wurden mir 
vom Physikalischen Institut zu Aachen freundlichst zur Ver- 
figung gestell. Hr. Dr. Drecker-Aachen war so liebens- 
würdig, mir den im folgenden beschriebenen Spiegelglastrog 
(in Geschenk des vormaligen Direktors Karl Arbenz der 
Stollberger Spiegelmanufaktur) für die Untersuchungen zu über- 
lassen. Genanntem Herrn wie auch dem Direktor des Aachener 
Instituts, Hrn. Geheimrat Wüllner, möchte ich hierfür meinen 
herzlichen Dank aussprechen. Die Apparate hatten bereits 
zu Versuchen des Hrn. Dr. Drecker gedient, der aber später 
von einer Weiterführung der Arbeit hatte absehen müssen. 


Die Messungen selbst wurden anfangs auf photographischem 
Wege versucht, der aber der allzu geringen Lichtstärke wegen 
verlassen werden mußte. Die im folgenden mitgeteilten Resul- 
tate sind durch Okularbeobachtungen gewonnen, und zwar mit 
Hilfe einer kleinen aplanatischen Lupe von 3 cm Brennweite, 
deren Rohrstutzen, in der Vertikalebene drehbar, an einem 
Kathetometer mit Vertikal- und Horizontalschlitten befestigt 
ist. Beide Schlittenführungen besitzen Mikrometerschrauben 
mit Trommel von 0,001 mm Ablesung. 

Der erste Spalt diente wesentlich dazu, die Helligkeit, der 
zweite die Breite der so entstehenden Beugungsstreifen zu regu- 
lieren. Das Streifensystem wurde scharf eingestellt 
auf die Ebene eines auf der Teilmaschine in Glas 
geritzten Fadenkreuzes von nebenstehender Form 
(Fig. 2). Die Einstellung erfolgte so, daß der Doppel- \ 
strich von den beiden ersten Beugungsstreifen sym- 
metrisch eingeschlossen wurde. 

Die gegeneinander diffundierenden Lösungen, dargestellt 
durch geeignete Verdünnungen einer Vierfach-Normal-Vorrats- 
lösung, hatten folgenden Gehalt: 


Fig. 2. 
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- 
so daß sich 37 verschiedene Diffusionsversuche ergaben, mit 
den Konzentrationsdifferenzen '/,, 1/, und ?/, normal (vgl. Tab. 1). 
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Jede Beobachtungsreihe wurde möglichst unter den gleichen 
Verhältnissen einmal wiederholt. 


Tabelle 1. 


Konzentrations- 


1 1 1 
differeuz /, normal /, normal /ı normal 


i 


wie alee 


n 
2 gegen 0 
Glyzerin 


Harnstoff 


Chiornatrium 


Be 
1 


| 


Die vier Ausgangslösungen von Glyzerin, Harnstoff, Chlor- 
natrium und Salzsäure wurden nach den für Gewichtsanalysen 
üblichen Methoden der Chemie bestimmt und zeigten Fehler 
unter 0,06 Proz., dürften demnach wohl als chemisch rein zu 
bezeichnen sein. 


| 
| 


Die zur Berechnung der Diffusionskoeffizienten erforder- 
lichen Brechungsexponenten bez. deren Differenzen wurden an 
einem großen Spektrometer mit Sekundenablesung bei einem 
genau wie oben zusammengesetzten Lichtfilter gemessen, und 
zwar mit einem Hallwachsschen Doppelprisma, nach dem 
Umdrehungsverfahren.') — Die Korrektionen für den Doppel- 


trog waren so gering, daß ich nach der einfachen Formel 


rechnen konnte: 
sin’ a 


n—-n = 
N+ Ng 


0 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 68. p. 4. 1899. 
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Der fragliche Ablenkungswinkel («= 180 —g)/2 lag für 
die untersuchten Konzentrationen zwischen rund 4° 22’ und 
18°15’. Dabei ist g der Winkel zwischen der ersten und 
zweiten Trogstellung, d. h. vor und nach der Drehung um 180°, 
na und n, der Brechungsindex von Lösung bez. Wasser. Es wurde 
stets die Differenz von Lösung gegen Wasser gemessen, da die 
Brechungsexponenten des letzteren sehr genau bekannt sind. — 

Um die Differenz der Brechungsexponenten bis auf fünf 
Dezimalen genau angeben zu können, wäre nur eine Genauig- 
keit von 1 Promille der Brechungsindizes des Wassers erforder- 
lich gewesen. Jedoch wurde im folgenden die Rechnung so 
durchgeführt, daß auch die absoluten Werte der Brechungs- 
exponenten von Wasser und Lösungen bis zu einer Einheit 
der fünften Dezimale Anspruch auf Genauigkeit besitzen. 

Zur Berechnung der Brechungsindizes des Wassers für 
die fraglichen Temperaturen und 4 = 560 wu wurden sämtliche 
in Landolt und Börnsteins Tabellen (2. Aufi., 1894) an- 
gegebene diesbezügliche Zahlen mit den von B. Walter’) 1892 
beobachteten verglichen. Ich gewann die Überzeugung, daß 
die Werte von Ketteler und Walter wohl den größten An- 
spruch auf Richtigkeit machen können. Walter hat Brechungs- 
indices nur für die D-Linie (A = 589,3 un), Ketteler u. a. für 
Na- und TI-Licht gemessen. — Die mittlere Wellenlänge meines 
Lichtfilters (A = 560,0 wu) liegt zwischen der Na- und Tl-Linie 
— d.h. 589,3 und 535,6 wx. — Ich ging deshalb für die 
Na-Linie von den Zahlen Walters, für die Tl-Linie z. T. von 
denen Kettelers aus. 

Die Interpolation für verschiedene Zwischentemperaturen 
wurde nach der Temperaturformel von Jamin für Strahlen 
mittlerer Brechbarkeit vorgenommen: 


n, = n, — 0,000 012 573 £ — 0,000 009 29 #, 
die, von mir auf Walters Resultate angewandt, vollkommene 
Übereinstimmung ergab. Die fehlenden Brechungsexponenten 


des Wassers für Tl-Licht interpolierte ich nach der vereinfachten 
Helmholtzschen Dispersionsformel: 


n?—1=— 
m 


1) B. Walter, Wied. Ann. 46. p. 423—425. 1892. 
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Die von Willner’) angegebenen Werte der drei Parameter 
P, Q und A,: 
P = 0,865895, Q= 0,865 767, A; = 0,87979 
ergaben für Wasser von 19,5° die Werte (A = 560 uy): 
ny = 1,33499, n, = 1,33404; 
daran schließt sich sehr gut an der Wert Walters für dieselbe 
Temperatur: ny, = 1,83308. 


Die oben zitierte Temperaturformel von Jamin lieferte 
dazu die entsprechenden Brechungsexponenten fiir 0°, 8°... ete, 
bis 18°. — Tab. 2 gibt eine Ubersicht der so guecenenti 
Ausgangswerte. 

Tabelle 2. 


Brechungsexponenten fiir Wasser. 


1) A. Willner, Physik 4. p. 192. 1899. 


Na | Tl 
ee. 1 = 580,8 | | 

0 1,38401 1,33502 | 1,88597 

8 1,33379 1,8380 |  1,88575 

9 1,38374 1,38475 | —1,88570 
10 133869 1,33470 188565 
11 1,33364 1,33465 1,83560 
12 1,88858 1,33459 1,88554 
18 1,38352 1,33458 1,33548 
14 1,83346 1,83447 1,88542 
15 1,33339 1,33440 1,38585 
16 1,33382 1,33438 _ 1,33528 
1,88824 1,33425 1,33520 
18 | 1,88816 1,83417 1,38512 
195 | 1,33303 1,83404 1,83499 


Die hieraus nach den Resultaten der Hallwachsschen 
Differentialmethode abgeleiteten Brechungsindices zeigen die 
beiden folgenden Tabellen, die — auBer den oben angegebenen 
bez. Werten für Wasser — die Resultate für: 
2. Harnstoff, Chlornatrium und Salzsäure enthalten. 

Die Teilung in zwei Tabellen erfolgte wegen der not- 
wendigen Berechnung für die verschiedenen Temperaturintervalle 
der Diffusionsversuche. 


1. Glyzerin, 


. 


Brechungsexponenten für 4 = 560,0 uu. 


Tabelle 4. 
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Tabelle 3. 5 
Brechungsexponenten für Glyzerin = 92,08; A = 560,0 un. 4 
Normallösung: | 11° | 12° 13° 14° i 
0 = H,O 1,33465 1,88459 1,88458 1,33447 
1), Glyzerin 1,38708 1,3702 1,33696 1,38687 h 
_ | 1,83986 1,33930 1,88924 
_ 1,84174 1,34168 1,34162 
_ | 1,84410 | 1,34403 1,34397 
ee 1,84887 1,84878 1,84872 
| 1,85363 1,5352 1,35346 


Konzentration: 


Wasser = 0 


f 


1,33447 


1,88670 


IV. Folge. 13. 


14° 


1,88890 
1,34109 
1,84827 


1,84764 
1,85194 


1,88718 
1,83965 
1,34215 
1,84457 


1,34938 
1,35400 


1,33666 
1,83880 


1,34091 


1,84298 


15° 


16° 


1,38440 


1,88662 
1,88882 
1,84101 
1,34319 


1,84754 
1,85183 


1,83705 
1,88957 
1,34206 
1,84448 


1,34922 
1,85387 


1,3659 
1,88878 
1,84084 


1,84291 


1,33488 


1,33654 


1,88874 


1,84092 


1,34309 


1,34748 
1,85178 


1,83697 


1,88949 


1,84198 


1,84489 


1,34912 
1,85875 


1,83651 


1,33865 


1,84076 


1,84283 


n 
= 
n 
Harnstof | | : 
= 60,12 | | 
> 
Sn 
2n 
* 
n 
3n 
= 58,50) i 
i 
Bn | | 
n 2n 
ny n 
= 36,46 | 3n 
n | 
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Zur Charakterisierung der Lösungen 
und um etwaige Kontraktion während 
der Diffusion berücksichtigen zu können, 
wurden die Dichten der untersuchten 
Lösungen, wie schon früher angedeutet, 
nach der Auftriebsmethode bestimmt, 
und zwar in der von Kohlrausch und 
Hallwachs!) angegebenen Form. Die 
Wägungen fanden, der erforderlichen 
Temperaturkonstanz wegen, im Keller 
statt an einer kurzarmigen Bungeschen 
Wage von 15,5 Sek. Schwingungsdauer 
und 0,1 mg Empfindlichkeit bei Be- 
lastungen bis zu 200 g und ergaben 
folgende Werte: 


Tabelle 5. 


: | | Harnsto? | NaCl HCI 
; in = normal = 92,08 = 60,12 = 58,50 = 36,46 
0=H,0 0,99917 0,99917 0,99917 0,99917 
z=1 1,00161 | 1,00152 1,00474 1,00146 
2 | 1,00409 | 1,00389 1,01013 1,00379 
3 1,00659 1,00618 1,01551 1,00611 
4 1,00911 1,00844 1,02091 1,00840 
5 1,01163 1,01054 1,02631 1,01071 
6 | 1,01416 1,01260 1,03170 1,01302 
7 | 1,01671 © 1,01468 1,03710 1,01535 
8 | 1,01988 1,01662 1,04250 1,01767 
10 | 1,02458 1,02061 1,05339 _ 
12 | 1,02982 1,02448 1,06427 _ 
14 | 1,08509 1,02833 1,07522 
16 1,04088 | 1,08216 1,08625 | 


Sowohl die bei den Diffusionsversuchen als auch die zur 
Bestimmung von Brechungsindizes und spezifischen Gewichten 
benutzten Thermometer wurden mit dem von der Physikalisch- 


1) Vgl. F. Kohlrausch u. W. Hallwachs, Wied. Ann. 50. p. 118. 
1893; 53. p. 14. 1894; 56. p. 185. 1895. — Den Apparat zeigt Fig. 3. 


: 1034 
Tec 
met 
sep 
Flü 
met 
L 
P 
| Su: 
Ak 
mt 
; Fig. 3. 
Fi 
(1) 
zu 
di 
= be 
ve 
2 
W 
L 
I 
- 
1 
2 
( 
| 
| 
2 
q 


Diffusionskoeffizienten etc. 1035 


Technischen Reichsanstalt in Berlin geprüften Normalthermo- 
meter des Instituts verglichen, dessen Nullpunkt vorher nach- 
geprüft wurde. Ebenso wurde die Dicke der durchstrahlten 
Flüssigkeit im Diffusionstrog mit Hilfe eines W ildschen Sphäro- 
meters genau bestimmt. Es ergab sich an der Stelle des 
Troges, wo die Beobachtungen jedesmal stattfanden, für diese 
Dicke der Wert: 
ö = 2,5733 cm, 

und zwar als das Außenmaß des Troges, vermindert um die 
Summe der beiden Wandstärken. 

Außerdem ließen sich hierbei zugleich noch die (geringen) 
Abweichungen des Diffusionsgefäßes selbst vom Planparallelis- 
mus feststellen. 


Die Diffusionskoeffizienten k wurden nach der aus der 
Fickschen Differentialgleichung abgeleiteten Formel 
On 0 on 


berechnet unter der Annahme eines proportionalen Verlaufes 
zwischen Konzentration (u) und Brechungsexponent (n), was für 
die hier in Frage kommenden Verdünnungen im allgemeinen 
berechtigt ist. Die hieraus in der eingangs zitierten Arbeit für 
vorliegende Versuchsanordnung sich ergebende Gleichung lautet: 
worin n, und n, die Brechungsexponenten der unvermischten 
Lösungen bez. des Wassers, die maximale Ablenkuug der 
Diffusionskurve, a den optischen Abstand Trogmitte-Faden- 
kreuz, ö die oben erwähnte Dicke der Flüssigkeitsschicht im 
Trog und ¢ die seit Beginn der Diffusion verflossene Zeit be- 
zeichnet. 

Gleichung (2) hat die allgemeine Gestalt: 
t=/ (2). 

Berechnet man % jedesmal aus zwei Einzelbeobachtungen 
— was der Umstand notwendig macht, daß der Zeitpunkt ¢=0 


unbekannt ist — so kann man mit Hilfe der Methode der 
kleinsten Quadrate in der umgeformten Gleichung 

_ 1 
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die Größe C berechnen zu 
tz? Dar tat 

(5) 

Dabei bedeutet n die Anzahl der Ablesungen für jeden einzelnen 

Versuch und >; jedesmal die Summe über sämtliche n Werte 

des betreffenden Ausdruckes hinter dem Zeichen (für die ver- 

schiedenen Ablesezeiten). 

Für die langsam diffundierenden Substanzen wurden statt 
einer einzelnen Ablesung zu den festgesetzten Zeitpunkten 
deren drei rasch hintereinander gemacht. Dies machte natür- 
lich für die ersten Beobachtungen eine Korrektion nötig, da 
t und z sich nicht proportional, sondern eben in der oben 
angegebenen Weise ändern. 

Nehmen wir an, zu einem mittleren ¢ 

ty + + 


gehöre ein entsprechendes 
+8, 
so daß « das zu berechnende Korrektionsglied bedeutet. 
Für die z mögen die drei Beziehungen bestehen: 


=2z+L, wobei: 8 


Nach (2) darf man, da hier die Konstanten nicht in Betracht 
kommen, setzen: 


Die Entwickelung von f(z,), f(z,), f(z,) und f(z +) oder 
f(z +6, +8) nach Taylor bis zum zweiten Differentialquo- 
tienten und nachheriges Ordnen der Glieder nach fallenden 
Potenzen von « liefert schließlich: 


+h) 


Die Substitution von 


% ax 
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liefert, zusammen mit einer bis jetzt noch verfügbaren, will- 
kürlichen Bedingung für die drei £, die lauten möge 


=0, 
folgende vereinfachte Gleichung: 
+ 03) — 
worin also nach früherer Definition 
z=z, —-2, 

Die KorrektionsgréBe & bewegte sich zwischen — 0,0149 
und — 0,0008 mm, je nachdem es sich um Ablesungen zu An- 
fang oder gegen Ende des Versuches handelte. Nach etwa 
3—4 Stunden war & zu vernachlässigen, d. h. < 0,0005 mm 
geworden. 

Für die späteren Versuche kam diese Komplikation nicht 
in Anwendung, da die einzelnen Ablesezeiten in viel kürzeren 
Zwischenräumen aufeinander folgten und deshalb stets nur 
eine Ablesung notiert werden konnte. 

Die günstigsten Ablesezeiten sind aus dem Grunde schwer 
theoretisch zu berechnen, weil die absolute Genauigkeit der 
Einstellung z anfangs wegen der geringeren Schärfe und Hellig- 
keit der Beugungsstreifen kleiner ist, wie später, jedoch nicht 
in einer ohne weiteres zahlenmäßig angebbaren Weise. Ich 
benutzte aus dem angegebenen Grunde zu Beginn des Ver- 
suchs eine größere Zahl von Ablesungen und zog ferner zur 
Beurteilung dieser Frage für jede neue Substanz und Konzen- 
trationsdifferenz eine Dauerbeobachtung von etwa 9—12 Stunden 
heran. Die Ablesungen geschahen hierbei anfangs von etwa 
3 zu 3 bez. 5 zu 5 Min. und erfolgten dann nach und nach 
in immer größeren Zwischenräumen bis zum Schluß. Die 
hieraus resultierenden Wertepaare ¢, z trug ich — die ¢ als 
Abszissen, die z als Ordinaten — in einer Kurve auf, die der 
Kürze halber im folgenden Kurve (¢, z) heißen möge. 

Es ergab sich auf diese Weise eine hyperbelähnliche 
Linie, welche die beiden Koordinatenaxen zu Asymptoten 
hatte und deren Scheitel etwa bei = 1 bis 2 Stunden lag. 
Die erste Beobachtung wurde möglichst bald — meist etwa 
21™ = 0,35" — nach Beginn des Unterfüllens der schwereren 
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Lösung gemacht. Hierzu war eine genaue Regulierung der 
Ausflußgeschwindigkeit der unterzuschichtenden Lösung nötig.') 
Der Versuch wurde abgebrochen zu einem Zeitpunkt, bis zu 
dem die Kurve (/, z) während etwa 3—4 Stunden nur noch 
geringe Abweichungen vom geradlinigen Verlauf gezeigt hatte, 
d.h. ca. 6—9 Stunden nach Versuchsbeginn. 

Die einzelnen Ablesezeiten jedes Versuches wurden nun 
so gewählt, daß die Kurve möglichst sicher bestimmt war, 
d.h. zu Anfang und an den Stellen größter Krümmung dichter, 
später bis zu 1 Stunde Zwischenpause. Ersteres aus dem an- 
geführten Grunde der anfänglich unsicheren Ablesung, letzteres 
wegen der starken Krümmung der Kurve (¢, z). Dabei wurde 
die Zeit jeder Ablesung bis auf Bruchteile von Minuten be- 
stimmt und gleichzeitig so eingerichtet, daß der gebildete 
Dezimalbruch in Stunden durch zwei Dezimalen genau ange- 
geben wurde. Es ergaben sich auf diese Weise für die ver- 
schiedenen Substanzen Versuchsreihen von 12—16 Einzel- 
ablesungen, abgesehen von den orientierenden Dauerbeobach- 
tungen, die 30 und mehr Ablesungen umfaßten. 


Einzelne Beobachtungen jeder Versuchsreihe fielen zu- 
weilen ungenau aus, hauptsächlich wegen des unruhigen 
Brennens der Bogenlampe und der dadurch bedingten Ver- 
schiebung der Kohlenspitzen. Dies zeigte sich dann deutlich 
beim Entwerfen der Kurve (£, z) für jeden einzelnen Versuch, 
indem solche Punkte — die einen besonderen Vermerk in den 
Beobachtungstabellen bekommen hatten — oft beträchtlich 
außerhalb der Kurve fielen. Unter diesen Umständen dürfte 
es wohl als erlaubt gelten, wenn ich derartige abseits liegende 
Werte von der Berechnung des Gesamtresultates jedes Ver- 
suches ausschloß. Derartige Fehler kamen nach Erneuerung 
der Kohlenfassung selten vor, erreichten dann aber oft 4 bis 
5 Proz. Abweichung vom Mittelwert. Außerdem war durch 
Anstellen je zweier vollkommen identischer Versuche ein be- 


1) Die Einführung der Lösungen in das Diffusionsgefäß geschah 
in der Weise, daß die schwerere Lösung untergefüllt wurde mittels 
Kugeltrichter mit angeschmolzener Kapillare und zwei Hähnen, von denen 
der obere zum oben erwähnten Regulieren, der untere zum Öffnen und 
Schließen diente. 
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quemes Urteil iiber die Fehlerhaftigkeit derartiger verirrter 
Punkte an die Hand gegeben. 

Zur Kennzeichnung der Beobachtungsmethode sowie der 
dabei in Frage kommenden Faktoren möge hier eine Versuchs- 


reihe von NaCl: + gegen + angeführt sein. 


Tabelle 6. 
Versuchsreihe: —- NaCl gegen 7. 


Beginn der Einfüllung: 8°30" Vorm. a = 171,5 cm. 


Vertikal- End- 
skala stellung 


to 
for} 
@ 


°C, 
eit seit Be- 


Trom- Trom- 
mel 


nn des Ein- -ı 


Beobach- 
tungszeit 
füllens 
Ablenkung x 
des 


vert. 


Horizontal- 
Temperatur 
Maximums 
Horizontal - 
verschiebung © 
x 


gi 


72,185 5,2 0,40" 
72,185 17,1 0,46 
12,227 29,0 0,55 0,048 
12,386 49,2 0,67 0,201 
| 712,498 5,4 0,85 0,313 
12,527 30,0 1,16 |27,321 | 0,842 
712,605 17,2 4,8 1,48 | 24,371 | 0,420 
| 12,762 26,1 38,6 1,91 121,625 0,977 
72,960 47,2 18,8 2,54 | 18,716 | 0,775 


oo 


73,088 41,4 6,0 3,05 | 17,146 | 0,903 
18,0 | 73,158 9,9 49,5 | — | 8,80 15,896 | 0,968 
26,4 13,254 89,9 89,4 4,94 | 18,495 | 1,069 
81,2 | 78,812 1,7 33,6 6,02 | 12,259 | 1,127 
30,0 | 73,350 44,6 105 | 29,8 7,00 | 11,852 1,165 


Kolumne 3 zeigt die jeweilige Stellung des Index am 
Horizontalschlitten an, bei der z gemessen wurde, Kolumne 4 
und 5 beziehen sich auf Skala und Trommel des Vertikal- 
schlittens, 6 enthält die in dem Thermostat gemessene Tem- 
peratur in °C. Die Kolumnen 7, 8 und 9 sind aus bez. 2, 4 
und 5, 3, wie leicht zu ersehen, berechnet. 

Die Berechnung von k aus obigen Daten ist in den Glei- 
chungen (4) und (5) angegeben und lieferte A = 0,979. 


r 
| 
| 
| 
| 
| | = 
Nr. 
1 | 54,0m 
2| 57,6 = 
3 9 3,0 
4| 10,2 { 
5 | 21,0 
6) 39,6 
1| 58,8 
8 10 24,6 u 
9 11 24 

10 
11 |12 3 
2 1 
13 2 
14 | 8 m 
| 
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Die erhaltenen Resultate gibt die folgende 


Tabelle 7. 
Diffusionskoeffizienten. 


Harnstoff | Chlornatrium | 


Glyzerin 


| 
| 


| 
| 


| | 
| 


| 0,973 | 48 | 1,020 


0,965 | 79 | 1,018 


d 

(0,856 | 41 

(0,854 | 25 
0,852 | 50 | 0,958 | 16 | 1,002 
| 0,350 | 46 | 0,946 | 70 | 0,996 
| 0,848 41 | 0,943 | 46 | 0,987 | 
0,345 | 19 | 0,983 | 11 | 0,980 | 
0,342 | 59 
0,829 | 66 
0,815 | 32 
0,800 | 80 


0,926 | 24 | 0,972 


_ 0,901 | 52 | 0,948 | 
| 0,883 | 46 | 0,982 | 
| 
| 


| 

| 

| 

0,869 | 24 0,917 | 
0 


| 
Temperatur: | 10,14°C. | 14,88°C. | 14,83°C. | 14,80°C. 


| 

In Tab. 7 enthält die erste Kolumne die Mittelkonzen- 
tration jeder Substanz, d. h. das arithmetische Mittel aus den 
beiden diffundierenden Konzentrationen jeder Substanz, aus- 
gedrückt in 1/, Normallösung, die zweite Kolumne die Konzen- 
trationsdifferenz c der beiden diffundierenden Lösungen, jede 
der vier folgenden an erster Stelle den Diffusionskoeffizienten A, 
an zweiter Stelle die Differenz d je zweier identischer Versuche, 
aus denen der Mittelwert gebildet wurde, in 0,01 Proz.; in der 
letzten Zeile endlich sind die Temperaturen notiert, bei denen 
die Diffusionsversuche angestellt wurden. (Vgl. hierzu Fig. 4.) 

Die angegebenen Zahlen reihen sich gut in früher ge- 
fundene ein, soweit diese der oft verabsäumten Temperatur- 
konstanz wegen einen Vergleich zulassen. 

Es zeigt sich in Tab. 7 deutlich eine regelmäßige Ände- 
rung des Diffusionskoeffizienten mit der Konzentration, und 
zwar bei Salzsäure eine Zunahme, bei den drei übrigen Sub- 
stanzen dagegen eine Abnahme des Koeffizienten mit wachsen- 
der Konzentration. 

Die Anderung des Diffusionskoeffizienten mit der Kon- 


zent 
sage 
= 
mitt 
Konzen- | Salzsäure 
tration | e 
= normal | kid 
ey 
26 2208 | 18 
26 | 2,281 | 16 
sy 25 | 2,294 | 1 } 
4 1 97 | 2,881 | 86 
5 | % 1 | 2,388 | 33 
6 | 16 | 2,422 | 24 
a | % 28 | 2,480 | 90 
12 | 1 | — x 
1/ 99 | 
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zentration für die molekulare Konzentration 1, oder wie man 
sagen könnte: den Konzentrationskoeffizienten der Diffusion 
x=0k/Ou kann man erstens bereits aus obiger Tabelle 7 er- 
mitteln, zweitens aber auch aus der Horizontalverschiebung x 
(gl. Tab. 6, Kolumne 9) der maximalen Ablenkung. 


Änderung des Diffusionskoeffizienten k von Glycerin, Harnstoff, 
Chlornatrium und Salzsäure mit der Konzentration. 


v 
X} 
36 


Erklärung: 
Die Punkte © sind aus */,normal. Konzentrationsdifferenz bei der Diffusion berechnet worden. 
” ” Vv ” ” ” » ” ” ” 


1 
r ” ls ” ” ” ” ” ” ” 


Ein in dieser Hinsicht angestellter Versuch, mit Hilfe 
der Fickschen Diffusionsgleichung (1), worin dann natürlich 
k als Funktion von z aufgefaßt werden muß, d.h. aus 

Ou ö ( 


da 
1. den Konzentrationskoeffizienten x zu berechnen, sowie 2. für 
einen der mittleren Konzentration entsprechenden Wert von k 
selbst eine genauere Gleichung als (2) aufzustellen, in welche 
dann — wie im folgenden auseinandergesetzt werden soll — 
die eben erwähnten Horizontalverschiebungen x eingehen müssen, 


7 t 

t 

: 

N $ Y v Waa 58,50 

1 Siycerin 92,08 
21 

Konzentration, in Bruchteilen der Normallösung. : 

Fig. 4. 
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blieb leider resultatlos, da jedenfalls Volumkontraktion und 
sonstige Fehler hierbei noch in Frage kommen. Jedoch stimmt 
die Richtung jener Verschiebungen im Verlauf der Messungen 
bei den verschiedenen Konzentrationen mit der aus der Theorie 
folgenden in jedem Fall überein. 

Diese Verschiebungen des Minimums haben die in Hm. 
Prof. Wieners Arbeit (l. c. p. 133—137) sehr eingehend be- 
leuchtete Bedeutung: Richtung und Größe derselben geben 
ein Maß dafür an, nach welcher Seite — von der ursprüng- 
lichen Trennungsschicht aus gerechnet — die Diffusion rascher 
vor sich geht und wie groß der betrefiende Überschuß der 
Wanderungsgeschwindigkeit gegenüber der mittleren Geschwin- 
digkeit der Diffusion einer Substanz ist, für die das k be 
rechnet wurde. Es ergibt sich aus der Theorie vorliegender 
Untersuchungsmethode durch einfache Überlegung der von 
Hrn. Prof. Wiener (Il. c. p. 136) ausgesprochene Satz: 

„Der Punkt maximalen Gefälles muß nach der Seite wandern, 
nach welcher die Diffusion langsamer erfolgt.“ 

Zur Messung dieser Verschiebung diente der Horizontal- 
schlitten des Kathetometers. Die gefundenen Werte schwankten 
zwischen 0 und 0,4319 cm, je nach Substanz, Konzentrations- 
differenz und Zeit der Ablesung. 

Als Ursachen der Änderung des Diffusionskoeffizienten 
mit der Konzentration müssen — abgesehen von Änderungen 
der Volumkontraktion —- folgende Erscheinungen angesehen 
werden: Änderung der Dissoziation-, Änderung der Wanderungs- 
geschwindigkeit der Ionen-, Änderung der Wanderungsgeschwin- 
digkeit der Moleküle durch Veränderung der inneren Reibung 
mit der Konzentration, Polymerisation und Bildung anderer 
chemischer Verbindungen bei zunehmender Verdünnung. 

Aus der Änderung der Ionenbeweglichkeit bez. Änderung 
der Reibung ergibt sich vermutlich eine Abnahme von % mit 
steigender Konzentration bei Chlornatrium, Harnstoff und 
Glyzerin. Den diesen drei Substanzen gegenüber abweichenden 
Verlauf des & von Salzsäure erwähnt auch Thovert?) in seiner 


1) Vgl. J. Thovert, Ann. de chim. et de phys. (7) 26. p. 366 bis 
432. 1902. Verfasser verwandte — etwas modifiziert — ebenfalls vor 


liegende Untersuchungsmethode, und zwar als erster in ausgedehnterem 
Maße. — 
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Arbeit und zwar auBerdem noch fiir Salpeter- und Schwefel- 
siure, Kaliumhydrat und Chlorkalium, . während sämtliche 
andere von ihm untersuchten Substanzen den regelmäßigen 
Verlauf zeigen. Es ist schwer, ohne weiteres den Grund für 
dieses merkwürdige Verhalten anzugeben. Es muß wohl an 
die Möglichkeit gedacht werden, daß für den nicht dissoziierten 
Anteil dieser Elektrolyte die Diffusionsgeschwindigkeit die 
größere ist. 

Die Grenze der Fehler, die in den vorliegenden Versuchen 
sich zwischen 0,97 und 0,01 Proz. bewegten, ließe sich vor 
allem noch weiter herabdrücken, wenn es gelänge, mit einem 
genügend hellen Lichtfilter die Diffusionskurven in ihren 
einzelnen Phasen photographisch aufzunehmen. Man hätte 
dann außerdem zugleich die beiden Hauptvorteile jeder photo- 
graphischen Aufnahme gewonnen: Objektivität und Reprodu- 
tierbarkeit. 


Resultate. 


Die Ergebnisse der im vorhergehenden mitgeteilten Unter- 
suchungen lassen sich kurz wie folgt zusammenfassen: 


1. Die Koeffizienten k der freien Diffusion sind bis auf 
0,42 Proz. im Mittel genau bestimmt, während die früheren 
Methoden Werte von durchschnittlich 4—5 Proz. Fehler ergaben. 

2. Die Methode ermöglicht es, dank ihrer, wie erwähnt, 
noch steigerungsfähigen Genauigkeit, die Veränderlichkeit (x) 
des Diffusionskoeffizienten k mit wachsender Konzentration ex- 
perimentell (aus den Werten von Tab. 7) zu bestimmen. 

3. Chlornatrium, Salzsäure und Harnstoff zeigen einen 
geradlinigen Verlauf des Diffusionskoeffizienten k, und zwar eine 
Abnahme für Chlornatrium und Harnstoff, eine Zunahme für 
Salzsäure mit steigender Konzentration. Bei Glyzerin fällt k 
anfangs linear, in stärkeren Konzentrationen jedoch rascher 
ab. (Vgl. vorstehende Fig. 4.) 


Leipzig, Physik. Institut der Universitat. 
(Eingegangen 19. Januar 1904.) 
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8. Die Dämpfung elektrischer Schwingungen 
durch eine Funkenstrecke; von K. Simons, 


§ 1. In der Telegraphie vermittelst elektrischer Wellen 
ist einer der größten Fortschritte seiner Zeit durch Einführung 
des möglichst ungedämpften elektrischen Schwingungskreises 
durch Braun gemacht worden. Der geschlossene Kreis dient 
als Energiereservoir tür die Strahlung des Luftleiters, der ge- 
dämpft sein muß, sollen Fernwirkungen erzielt werden. Ver- 
luste durch Ohmschen Widerstand, Strahlung und dielektrische 
Hysteresis sind auch in dem geschlossenen Kreise nicht ganz 
zu vermeiden, vor allem liegt aber auch in der erregenden 
Funkenstrecke eine nicht zu umgehende Dämpfung. Bisher 
liegen nur vereinzelte Angaben über die Größe dieser Dämpfung 
vor. So gibt Bjerknes*) nach Resonanzversuchen den einer 
Funkenstrecke entsprechenden Widerstand auf 11 Ohm an, 
während Braun ihn auf einige Zehntel Ohm schätzt, wie 
Wien?) mitteilt. Es ist ja aber selbstverständlich, daß sich 
nicht für alle Funkenstrecken der gleiche Widerstand ergibt, 
jene Angaben solien nur zur Bezeichnung der Größenordnung 
dienen. Der Widerstand wird von der Funkenlänge und der 
Stromdichte abhängig sein. Letztere ist aber, abgesehen von 
dem aufladenden Induktorium, eine Funktion der Kapazität 
und des im Kreise vorhandenen Ohmschen Widerstandes, zu- 
gleich auch der Funkenlänge selbst, da diese das Potential, 
zu dem die Kapazität aufgeladen wird, bestimmt. Einen 
weiteren Einfluß wird die Beschaffenheit der Luft und vielleicht 
auch das Elektrodenmaterial haben. 

§ 2. Im folgenden soll nun nicht eine allgemeine Formel 
für den Widerstand einer Funkenstrecke gesucht werden, 
sondern nur eine Methode nebst einigen danach angestellten 
Messungen wiedergegeben werden, durch die eine Funkenstrecke 
direkt durch den Ohmschen Widerstand substituiert wird. Es 
werde ein Schwingungskreis aus Selbstinduktion und Kapazität 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 120. 1895. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. 8. p. 686. 1902. 
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gebildet und in ihm zwei Funkenstrecken angeordnet. Von 
diesen dient die eine zur Erregung der Schwingungen, wir 
wollen sie als Entlade-Funkenstrecke (E.-F.-S.) bezeichnen, die 
zweite nur zur Dämpfung, sie heiße die 
Dämpfungs- Funkenstrecke (D.-F.-S.). 
Dies wird durch die nebenstehende 
Schaltung erreicht (vgl. Fig. 1). 

Beide Seiten der D.-F.-S. werden 
durch Drosselspulen von dem einen 
Pol des Induktoriums aufgeladen, 
sodaß bis zur eintretenden Entladung 
keine Spannungsdifferenz an ihr 
herrscht. Oder zieht man dieE.-F.-S. 
so weit auseinander, daß eine Ent- Fig. 1. 
ladung nicht mehr stattfindet, so treten auch an der D.-F.-S. 
unter keinen Umständen Funken auf. Im Momente der Ent- 
ladung aber suchen sich die raschen Schwingungen durch die 
D.-F.-S. ihren Weg, die Wellenlänge ist nur durch die Kapa- 
tät und Selbstinduktion des Kreises gegeben, da die Welle, 
die auch durch die Drosselspule bestimmt ist, von sehr großer 
Länge und sehr geringer Intensität ist. Wir erhalten so eine 
variable Funkenstrecke, die auf das Entladungspotential ohne 
Einfluß ist und direkt durch Ohmschen Widerstand ersetzt 
werden kann. 

Die entstehenden Schwingungen wurden nun durch einen 
Wellenmesser der Gesellschaft für Funkentelegraphie beob- 
achtet. Es ist dies ein möglichst ungedämpfter Schwingungs- 
kreis mit variabler Kapazität, der mit dem zu untersuchenden 
System lose gekoppelt wird. Eine Windung in ihm aus kräf- 
tigem Kupfer induziert Ströme in einem weiteren Kreise, be- 
stehend aus wenigen Windungen und Ohmschen Widerstand. 
Die Erwärmung dieses Widerstandes, zu der nur ein sehr ge- 
ringer Energieaufwand im Vergleich zu der Energie des Haupt- 
schwingungskreises erforderlich ist, wird durch ein Luftthermo- 
meter gemessen. Der Ausschlag des Thermometers gibt ein 
Maß für die Amplitude der Welle an, welche der konstanten 
Selbstinduktion und der gerade eingestellten Kapazität des 
Wellenmessers entspricht. Wegen genauerer Angaben und 
Theorie des Wellenmessers muß auf die besonderen Veröffent- 
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lichungen über ihn hingewiesen werden.) Zunächst wurde 
mittels dieses Apparates die Welle bei kurzgeschlossener D.-F.8, 
gemessen, alsdann diejenigen bei verschiedener Länge der 
D.-F.-S., während alles übrige E.-F.-S., Induktoriumstrom, 
Kuppelung des Wellenmessers konstant gehalten wurde. Schließ- 
lich wurde noch die Welle bestimmt bei Ersetzung der D.-F.-8, 
durch passende Widerstände ohne Selbstinduktion. Aus den 
Kurven der Wellen geht direkt hervor, ob die Forderung ver- 
nachlässigbarer Selbstinduktion durch die gewählten Wider. 
stände erfüllt wurde. 

§ 3. Als Widerstandsmaterial wurde Graphit bez. Bogen- 
lampenkohle gewählt, die den zu stellenden Bedingungen wohl 
genügen. Die Erwärmung konnte in solchen Grenzen gehalten 
werden, daß eine größere Veränderung durch die steigende 
Temperatur ausgeschlossen schien, außerdem wurde der Wider- 
stand direkt nach der Messung bestimmt. Daß dieser Wider- 
stand praktisch derselbe sei für rasche Schwingungen wie für 
den Gleichstrom der Wheatstonebrücke, geht aus folgendem 
hervor. Lord Rayleigh’) entwickelt den Widerstand eines 
geraden zylindrischen Leiters, um den es sich handelt, all 
gemein in der Form: 


Hierin bedeutet R’ den Widerstand für rasche Schwingungen, 
R den Ohmschen, p die Anzahl der ganzen Schwingungen 
pro Sekunde, w den Permeabilitätskoeffizienten, « die Leit 
fähigkeit. Nun war der spezifische Widerstand des benutzten 
Graphits gleich 34 600 000 (C.G.S,) gegenüber 1650 bei Kupfer, 


so daß für die erste der später wiedergegebenen Messungen 
sich folgendes ergibt: 


_ 8.10 1 

P= = 8-10", wel, «= 
: 1 36.10 1 


Widerstände aus Graphit und Bogenlampenkohle wurden 
also an Stelle der Dämpfurgsfunkenstrecke eingesetzt und aus 
den Kurven der so erhaltenen Wellen mit verschiedener 


1) J. Dönitz, Elektrotechn. Zeitschr. 24. p. 920. 1903. 
1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 21. p. 381. 1886. 
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Dämpfung eine neue Kurve gezeichnet, welche die maximalen 2 
Thermometerausschläge als Funktion des zugeschalteten Wider- 
standes darstellt. Aus den Kurven der durch die Funken- 
strecke gedämpften Wellen wurden schließlich ebenfalls die 


60 


wld 


eine Äunkenktreckd gedimpte 


44 
| c\-0.0015 or 
A|=508m RUTEY 
40 | 
i | | 
fh 


\\ 


20 


\ 
Y IN 


400 $20 660 40 480 500 320 30 560 
Fig. 2. 


maximalen Werte herausgegriffen und der ihnen entsprechende 
Ohmsche Widerstand aus jener Kurve abgelesen. 

$ 4. Dies sei an verschiedenen Beispielen erläutert. Es 
wurde ein Olkondensator von 0,0015 Mikrof. Kapazität gewählt 
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und mit einer Selbstinduktion zu einem Kreise vereinigt, s 
daß sich Anax. = 508 m als Wellenlänge ergab. Die Entlade- 
funkenstrecke betrug 2'/,, die D.-F.-S. bis 2 mm. Die Funken 
waren bläulichweiß und knallend. Die erhaltenen Kurven für 


60 


56 


520 340 560 580 


kurzgeschlossene Funkenstrecke und 1 und 1'/, mm gibt Fig. 2; 
bei 2 mm Funkenstrecke wurden die Thermometerausschläge 
unruhig, hervorgerufen durch zeitweises Aussetzen der Funken. 
Die Kurven der Wellen bei eingeschaltetem Ohmschen Wider- 


sta 
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stand (Graphitstäbchen) zeigt Fig. 3. Die Maximalwerte als 
Funktion des Widerstandes gibt Fig. 4. Als Widerstand der 


= 


tv 


Fig. 4. 


Funkenstrecke von 1 mm ergab sich 2,2 2, der 1'/, mm Funken- 


strecke 3,2 Q. 
Die Messungen waren: 


Substituierter Widerstand 
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Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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Die Angaben sind gemacht in den willkürlichen Einheiten 
der Thermometerskala. 

Die Funkenstrecken bestanden bei diesen Versuchen aus 
Zinkzylindern von 10 mm Durchmesser mit aufgesetzten Halb- 
kugeln. 

§ 5. Es wurde nun bei gleichen Elektroden ein blän- 
licher Funken untersucht, den man in der Funkentelegraphie 
als inaktiv bezeichnen würde. Im Kreise befand sich eine 
Kapazität von 0,00188 Mikrofarad und zwar eine Leydener 
Flasche mit Stanniol- 
belag, und eine Selbst- 
induktion, welche die 
Wellenlänge Anax, auf 
790 m brachte. Der Ent- 
ladefunken war 3 mm 
lang, die Dämpfungs- 
funkenstrecke wurde von 
1/,—11/, mm variiert, Die 

Fig. 5. Koppelung des Wellen- 
messers war eine andere, so daß die Thermometerausschläge 
nicht mit denen der vorigen Meßreihe verglichen werden können. 


Es seien nur die maximalen Amplituden angegeben (vgl. Fig. 5): 


D.-Funkenstrecke kurzgeschl., > Thermometerausschlag = 34 
” 4 2 mm lang, = 26 

” 1 ” = 22 

” Whey » = 19 
Substituiert.Widerst. = 3,2 £2, = 2% 
” ” = 5,2 2, : = 21 

” ” 12,3 2, =12 


Durch Interpolation ergibt sich hiernach der Widerstand 
der 1/, mm-Funkenstrecke = 2,7 2, der 1 mm langen = 4,6 2 
der 1!/, mm langen = 6,5 2. Die Widerstände dieser Funken 
liegen also bei weitem höher als im vorigen Falle. 

8 6. Es sei noch der Widerstand einer Funkenstrecke 
wiedergegeben, die sich in einem Schwingungskreise befindet, 
wie er in der Telegraphie mittels elektrischer Wellen prak- 
tisch oft zur Anwendung kommt. Der Kreis wurde gebildet 
aus sechs Leydener Flaschen mit einer Kapazität von zu- 


+ 
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sammen 0,0101 Mikrof.') und einer solchen Selbstinduktion, 
daß Amax. = 405 m betrug. Die Dämpfungsfunkenstrecke wurde 


aus Zinkzylindern von 5'/, mm Durchmesser gebildet. Zur 
Substitution wur- 


den Bogenlampen- 
kohlen von 11 mm 
Durchmesser und 
95 mm Länge ge- 
wählt, deren drei 
maximal  hinter- 
einander geschal- 
tet 0,36 2 Wider- 
stand warm ge- 
messen ergaben. 
Mit einem großen 
Funkenindukto- 

rum und Turbi- 
nenunterbrecher 
betrieben ging die a 
Entladung über Fig. 6. 
beide Funken- 


> 


Ohm 


IS 


strecken, von denen die E.-F.-S. stets eine Länge von 15%), mm 
hatte, doch nicht mehr ganz gleichmäßig vor sich, das Thermo- 
meter schwankte, und es wurden nur Mittelwerte erhalten. 
Die Maximalamplituden betrugen wieder (vgl. Fig. 6): 
Bei Kr der Funkenstrecke und A ax. = 405: 
Thermometerausechlag 12 


2 mm Funkenstrecke 
4 
6 „ 

10 „ 

12 

14 


Bei Substituierung eines Widerstandes 
von 0,061 Ohm Thermometerausschlag 
” 0,12 ” ” 
39 


” 0,36 ” ” 


1) Die Flaschen waren in den Laboratorien der Firma Siemens 
& Halske geeicht. 
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Eine 4 mm lange Funkenstrecke entspricht also hier erst 


einem Widerstand von 0,05 Ohm und eine 13 mm lange etwa on 
0,16 Ohm. Es ergibt sich somit, daß der von Braun an- ein 
gegebene Wert die richtige Größenordnung für die heutigen drin 
normalen Verhältnisse angibt. Im übrigen scheinen die Mes. doch 
sungen zu zeigen sich 
1. daß der Widerstand einer Funkenstrecke um so ge | jst, 
ringer ist, je größer die entladenen Elektrizitätsmengen sind, max 
d. h. je weißer und knallender der Funke ist; sunt 
2. daB innerhalb der beobachteten Grenzen der Wider- 
stand der Funkenstrecke ihrer Länge proportional wächst. 
Doch müssen genauere Angaben über diese Punkte, sowie den dra 
Einfluß aller in § 1 genannten Faktoren weiteren Unter- sun 
suchungen vorbehalten bleiben. für 


§ 7. Wäre der Wellenmesser tatsächlich ein ungedämpftes 
System und wäre die Koppelung eine ideal lose, d. h. eine 
Rückwirkung nicht vorhanden, so müßten mit abnehmendem 
Widerstand im erregenden System zugleich mit dessen Schwin- 
gungsamplitude auch die Thermometerausschläge des Wellen- 
messers bei Resonanz ins Unendliche wachsen, während bei 
unendlichem eingeschalteten Widerstand der Ausschlag Null 
wäre. Man könnte in erster Annäherung die Kurve, welche 
die Abhängigkeit der Thermometerausschläge von dem ein- 
geschalteten Widerstand darstellt, als Hyperbel auffassen; 
und tatsächlich zeigen die erhaltenen Kurven hyperbolischen 
Charakter. Alsdann könnte aus diesen Kurven der Wider- 
stand berechnet werden, der den Verlusten im gegebenen 
System entspricht, und der in Wirklichkeit nicht Ohmscher 
Widerstand zu sein braucht, der bei einem geschlossenen 
Schwingungskreis vielmehr zum größten Teil in der E.-F.-S. 
liegen wird. Man sucht nur zu den als Hyperbeln aufgefaßten 
Kurven (Figg. 4—6) die negative Abszisse, in der die Asymptote 
an die Hyperbel zu ziehen ist und in der also der Thermo- 
meterausschlag unendlich werden würde. Dieser Widerstand 
berechnet sich im ersten Beispiel zu rund 3 Ohm, im zweiten 
zu 12, im letzten zu 0,34 Ohm. Diese Berechnung ist aber 
natürlich nur eine rohe Annäherung und auch aus dem Grunde 
nicht zulässig, weil durch Zuschaltung von Widerstand in den 
Schwingungskreis auch der Widerstand der Entladefunkenstrecke 


; 
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sich ändert, es ist also die Größe, die berechnet werden soll, 
nicht in allen Messungen als Konstante enthalten. Da aber 
ein Maß für die Dämpfung irgend eines Schwingungsgebildes 
dringend notwendig ist, so wäre eine überschlägige Vergleichung 
doch vielleicht auf diesem Wege zu erreichen. Denn es läßt 
sich aussagen, daß von zwei Systemen dasjenige das gedämpftere 
ist, bei dem ein Einschalten des gleichen Widerstandes die 
maximale Amplitude, die zunächst bei beiden gleich groß an- 
zunehmen ist, weniger herabzudrücken imstande ist, 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie, in deren Laboratorien ich diese Mes- 
sungen ausführen konnte, und ihrem Ingenieur Hrn. R. Schmidt 
für seine liebenswürdige Unterstützung bei den Messungen 
meinen Dank auszusprechen. 


Charlottenburg, Techn. Hochschule, 19. Januar 1904. 
(Eingegangen 1. Februar 1904.) 
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9. Über ein tragbares Torsionsmagnetometer; 
von F. Kohlrausch und L. Holborn. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Für Beobachtungen an magnetisch gestörten Orten haben 
wir die Konstruktion und den Gebrauch eines Magnetometers mit 
einem astatischen Paar von Magneten beschrieben, die in ge- 
wöhnlicher Weise, nur in größerem Abstande, übereinander 
verbunden sind.') Wir zeigten, daß ein solches Magnetpaar 
sich zu genauen magnetometrischen Messungen aus erster 
Hauptlage fast ebensogut eignet, wie in einem ungestörten 
Felde das gewöhnliche Magnetometer. Denn erstens werden 
innerhalb der gebräuchlichen Meßabstände die von dem zweiten 
Magnet herrührenden, durch einen einfachen Ausdruck dar- 
gestellten Korrektionen für eine genaue Messung und bequeme 
Rechnung bereits hinreichend klein, wenn der Vertikalabstand 
des Hilfsmagnetes eine mäßige, mit der instrumentellen An- 
ordnung noch verträgliche Größe bekommt. Zweitens fand 
sich in einem Platiniridiumdraht eine Aufhängung von sehr 
konstanter, so gut wie nachwirkungsfreier Torsionskraft. 

Das Magnetometer, seit 1902 in Gebrauch, bewährte sich 
dabei auch bezüglich seiner Haltbarkeit. Die Schwankungen 
seiner Konstante waren geringer als bei dem Erdfeldmagneto- 
meter; sie verlangen wesentlich nur Temperaturkorrektionen. 
Die Störungen durch den Straßenbahnbetrieb, an der freien 
Magnetnadel bis 4’ betragend, machten sich nicht mehr be 
merklich. 

Der bei den damaligen Versuchen gewählte Magnetabstand 
betrug 193 cm. Das lange Gehänge, welches oben und unten 
die Magnete trägt, wurde an der Zimmerdecke aufgehängt. 

Man kann nun aber den Abstand vermindern, ohne die 
magnetometrische Ausgiebigkeit des Instrumentes zu stark 
einzuschränken. Das hier zu beschreibende Magnetometer 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d. Phys. 10. p. 287. 1908. 
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hat nur 126 cm, und 
bei dieser Höhe ist 
es möglich, die in 
mancher Hinsichtun- 
günstige Deckenauf- 
hängung zu verlas- 
sen. Es ist nunmehr 
ein tragbares Instru- 
ment in der Werk- 
statt der Reichs- 
anstalt ausgeführt, 
welches sich bei län- 
gerem Gebrauche be- 
währt und demersten 
Apparat gegenüber 
keine Nachteile ge- 
zeigt hat. 

Die Magnete sind 
wie früher Zylinder 
von60 mm Länge und 
7mm Durchmesser, 
deren Moment etwa 
je 400 C.G.8. be- 
trägt.) Ihr Abstand 
von 126 cm erlaubt 
bei den Ablenkungen 
noch Entfernungen 
bis zu 1 m anzu- 
wenden, ohne daß 
dieKorrektion wegen 
des Nebenmagnetes 


1) Wie man leicht 
sieht, können schwä- 
chere Stäbe in mancher 
Hinsicht vorteilhaft sein. 
Für die Verhältnisse der 
Laboratorien der Reichs- 
anstalt kommen diese 
Gesichtspunkte nicht in 
Betracht. 


Fig. 1. 


= 
nat. Größe.) 
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2 Proz. übersteigt (l. c. p. 296). Der obere Magnet M,, der 
von dem teilbaren Dämpfer K umgeben wird und jetzt Haupt- 
magnet ist, befindet sich in bequem zugänglicher Höhe, während 
der untere Magnet M, 16cm vom Fußboden entfernt bleibt. 
Das Gehänge ist dadurch 


P vereinfacht, daB die Verbin- 

| dungsstange S der Magnete 
| | sich nicht durch deren Lager 
hindurch fortsetzt. Die Mag 


m nete liegen vielmehr, damit 
man sie umlegen und ver- 

Fig. 1a. (/, nat. Größe.) tauschen kann, mit passenden 

Anschlägen in offenen Schiff- 
chen, die sich im Azimut gegeneinander verstellen lassen; die 
Drehung gibt der in 40 Teile geteilte Kreis C an. 

Die Empfindlichkeit des Systems, das zurzeit an einem 
oan . Platiniridiumdraht von 520mm Lange und 0,15 mm 
Durchmesser hängt, entspricht hierbei 
der Empfindlichkeit einer einfachen 
im Erdfelde aufgehängten Nadel. 

Der obere Teil des Instrumentes 
(Fig. 1) mit dem auf die Glasröhre R, 
gekitteten Torsionskopfe 7 und dem 


unten sich anschließenden Spiegel- 

J gehäuse H, das durch drei Säulen 

mit der auf Stellschrauben ruhen- 
mi if U den Bodenplatte B verbunden ist, 


gleicht vollständig der Konstruktion 
des gewöhnlichen Magnetometers und 
könnte als solches gebraucht werden 

Dieser obere Teil steht auf der 
Platte P eines festen, auf drei Stell- 
schrauben ruhenden Stativs aus 
Eichenholz. An der unteren Seite 
) der Stativplatteistdie Messingfassung 
des Glasrohres R, angeschraubt, welches von der Verbindungs- 
stange der beiden Magnete durchsetzt wird. Das Glasrohr 
endigt oberhalb des unteren Magnetes, der ebenso wie der 
obere durch einen zweiteiligen Holzkasten gegen Luftströmungen 


Fig. 2. (°/,, nat. Größe. 
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geschützt wird. Der Holzkasten um den unteren Magnet ist 
in Fig. 1 durch punktierte Linien angedeutet. 

Die obere Stativplatte P (in Fig. la im Grundriß dar- 
gestellt) trägt gleichzeitig die in Zentimeter geteilte hölzerne 
Ablenkungsschiene M von 2,2m Länge. Durch aufgeleimte 
Klötze, auf denen der obere Magnetometeraufsatz steht, sind 
auf der Platte P zwei zueinander senkrechte Lagen für den 
Maßstab M abgegrenzt, in denen er durch leicht anzuziehende 
Schrauben derart festgehalten wird, daß die Kante mit den 
Teilstrichen jedesmal durch die Achse der Aufhängung geht. 

Die Richtung der Holzschiene M ist durch ihre Lagerung 
auf der Platte P des Stativs bestimmt. Ist die Schiene daher 
für eine Richtung des astatischen Systems, z. B. die Nord- 
Südlage orientiert!), so braucht man die Schiene nur aus dieser 
Lage herauszuziehen und in die zweite dazu senkrechte hinein- 
zuschieben, wenn man das System durch Drehung des Torsions- 
kreises 7 in die Ost-Westrichtung bringt. Es ist hierfür also 
keine Drehung des Stativs nötig. 

Damit auch das Beobachtungsfernrohr an seinem Platze 
stehen bleiben kann, sitzt der Spiegel 4 an der axialen 
Stange mit zwei konzentrischen kleinen Hülsen auf. Von 
diesen läßt sich die innere mit einem Schräubchen feststellen, 
während die äußere mit Reibung zwischen Anschlägen um 90° 
drehbar bleibt.) 

Auf dem Maßstabe M ist der hölzerne Schlitten D ver- 
schiebbar. Die Stellung wird durch zwei Indices angegeben. 
Die ablenkende Spule (oder Magnet) liegt in einem Messing- 
schiffchen, das um eine mittlere Achse gedreht werden kann. 
Das richtige Azimut wird durch Anschläge gegeben. Um über 
diese hinüberzukommen, ist das Schiffchen bei der Drehung 
etwas zu heben. Der Schlitten D hat nur an einer Seite der 
Schiene Führung. Die Mitte des Schiffchens fällt mit der- 
jenigen Schienenkante zusammen, die durch die Achse des 


1) Da die Ablenkungen, wie früher ausgeführt wurde, aus erster 
Hauptlage erfolgen sollen, so muß die Ablenkungsschiene auf der Rich- 
tung der Magnete senkrecht stehen. 

2) Man prüft den Winkel zwischen den Anschlägen, indem man 
den Spiegelträger vor der Montierung des Instrumentes auf einen Theodo- 
liten setzt und auf den Spiegel ein Fernrohr mit Skale einstellt. 
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Instrumentes geht (vgl. die Fig. 1). Die Schiene wird gegen 
Durchbiegen neben dem Stativ leicht unterstiitzt. 

Das Gehänge ist seiner ganzen Länge nach gegen Luft- 
strömungen dicht abgeschlossen. Hierfür dienen einmal die 
Glasrohre A, und A,, sodann die Schutzkasten für die Mag. 
nete und den Spiegel, endlich noch ein kurzes Messingrohr, 
das aus der Bohrung der oberen Stativplatte bis unter die 
Bodenplatte 3 heraufgezogen werden kann. 

Die Prüfung des Entfernungsgesetzes geschah in der 
früheren Weise mit einer ablenkenden Spule, deren Strom- 
stärke auf etwa 0,1 Proz. gemessen wurde. Beispielsweise 
seien die Werte für die Konstante C aus zwei an verschie- 
denen Tagen angestellten Beobachtungsreihen, nach den Ent- 
fernungen a der Spule geordnet, angegeben: 


a C C 
(em) 20,7° 16,0° 
45 2. Okt. 0,18991 8. Okt. 0,18986 
50 0,18998 0,19010 
60 0,19017 0,19000 
70 0,19049 0,19010 
80 0,19025 0,19010 
90 0,19021 0,18993 
100 0,19032 0,18985 
Mittel: 0,19018 0,18999 


Die Ruhelage ist ebenso befriedigend wie bei dem ersten 
Instrument. Schwankungen von !/,, Skt. bei 2 m Skalen- 
abstand, die zeitweise auftraten, scheinen nur von mechanischen 
Erschütterungen herzurühren, da sie ihren Charakter nicht 
änderten, als die Magnete des astatischen Systems durch 
Messingzylinder ersetzt wurden. 

Wie schon früher bemerkt worden ist, wird die Ruhelage 
durch Änderungen in der Gleichheit der Magnete am wenigsten 
gestört, wenn diese nordsüdlich gerichtet sind. Die Empfind- 
lichkeit ändert sich dagegen am wenigsten in der Ost-Westlage, 
während sich hier die Ruhelage stärker verschiebt, wenn die 
Magnete ihr Moment in ungleicher Weise ändern. Es wird 
dies im geheizten Zimmer eintreten, wo die Temperatur in 
ungleichen Höhen verschieden wechselt. In dieser Beziehung 
ist der neue Apparat günstiger als der frühere, wo der eine 
Magnet hoch oben im Zimmer hing. 
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Das Torsionsmagnetometer verlangt, daß die Störungen 
an den Orten beider Nadeln merklich gleich sind. Über die 
Bedingungen, unter denen diese Forderung erfüllt sein wird, läßt 
sich nur schätzungsweise etwas sagen. Dahin gehört z. B., daß 
ein großer Gesamtbetrag der Störung meistens aufeinen geringen 
Abstand der Störungsquelle deutet und deswegen von vornherein 
eine starke Inhomogenität des Störungsfeldes erwarten läßt. 

Handelt es sich um den Einfluß magnetisierter Eisen- 
massen, so wird für unseren Höhenunterschied der beiden 
Nadeln von 126cm häufig ein nicht sehr großer Abstand ge- 
nügen, weil die Differenz der Fernwirkung eines Magnetes auf 
zwei feste Punkte cet. par. etwa mit der vierten Potenz der 
Entfernung abnimmt. Über Stromvierecke und besonders über 
vagabundierende Ströme der Straßenbahnen wird man generell 
kaum etwas sagen können; ob das Torsionsmagnetometer hier 
brauchbar ist, wird jeweilig experimentell festgestellt werden 
müssen.) Man darf daher das Instrument nicht etwa als 
Universalheilmittel gegen Straßenbahnstörungen ausgeben und 
annehmen wollen, daß mit dem Torsionsmagnetometer nun 
alle berechtigten Ansprüche der Physik den Störungen gegen- 
über befriedigt wären. 

Außerdem darf nicht vergessen werden, daß das Torsions- 
magnetometer, sei es an der Decke aufgehangen oder, wie das 
hier beschriebene, aufgestellt, viel stabilere lokale Verhältnisse 
verlangt, als das andere. Ferner besitzt das gewöhnliche Erd- 
magnetometer in seiner kunstloseren und wohlfeileren Her- 
stellung sowie in der einfacheren Aufstellung und Einregu- 
lierung, endlich auch in der Anwendbarkeit kleiner und 
schwacher Magnetnadeln unersetzte Vorzüge. 

Auf der anderen Seite mag doch noch hervorgehoben 
werden, daß in höheren Breitengraden, wo die starke Ver- 
änderlichkeit des erdmagnetischen Azimuts oder die Schwäche 
des Erdfeldes den Gebrauch des gewöhnlichen Magnetometers 
beeinträchtigen, in dem Torsionsmagnetometer für physikalische 
Zwecke ein bisher nicht vorliegender Ersatz geboten wird. 


Charlottenburg, Januar 1904. 


1) Vgl. eine demnächst erscheinende Arbeit von F. Henning. 
(Eingegangen 29. Januar 1904.) 
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10. Über die Schallgeschwindigkeit in sehr engen 
Röhren‘); von F. A. Schulze. 


Die von Kundt?) zuerst experimentell nachgewiesene, von 
H. v. Helmholtz®) und G. Kirchhoff®) theoretisch behandelte 
Erscheinung, daß die Schallgeschwindigkeit in Röhren kleiner 
ist als in freier Luft, ist mehrfach Gegenstand der Unter. 
suchung gewesen. 

Kirchhoff hat als Schallgewindigkeit » in Röhren den 
Wert angegeben 


wobei V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in freier 
Luft, d den Durchmesser der Röhre, n die Schwingungszahl 
des Tones bedeutet; y ist gleich 


vn + (2-2) 


Reibungskonstante _Wärmeleitfähigkeit 
#0 , ™ Dichte x spez. Wärme bei konst. Vol.’ 


wobei 


Dichte 


a der wahre, 6 der Newtonsche Wert der Schaligeschwindig- 
keit ist. 

Alle bisherigen Untersuchungen iiber diesen Gegenstand 
laufen im wesentlichen auf eine Prüfung dieser Formel hinaus. 
Es seien hier nur die Arbeiten von Kundt°), A. Seebeck, 
Schneebeli’), Kayser®), Low®), Stevens?) und J. Müller”) 


1) Der wesentliche Inhalt bereits veröffentlicht in den Sitzungsber. 
d. Marburger Naturwissensch. Gesellsch. p. 59. 1903. 

2) A. Kundt, Pogg. Ann. 135. p. 337 u. 527. 1868. 

8) H. v. Helubelts: Wissensch. Abhandl. 1. p. 338. 1832. 

4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 77. 1868. 

5) A. Kundt, |. ce. 

6) A. Seebeck, Pogg. Ann. 139. p. 104. 1870. 

7) H. Schneebeli, Pogg. Ann. 136. p. 296. 1869. 

8) H. Kayser, Wied. Ann. 2. p. 218. 1877. 

9) J. W. Low, Wied. Aan. 52. p. 641. 1894. 

10) H. Stevens, Ann. d. Phys. ?7. p. 285. 1902. 

11) J. Müller, Ann. d. Phys, 11. p. 881. 1908. 
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Schallgeschwindigheit in sehr engen Röhren. 1061 


erwähnt. Alle diese Arbeiten benutzen nun entweder zwar 
enge Röhren, aber hohe Töne, oder tiefere Töne, aber verhältnis- 
mäßig weite Röhren, so daß die Änderung der Schallgeschwindig- 
keit immer nur gering sein konnte, und etwaige Beobachtungs- 
fehler großen Einfluß hatten. Die genannte Formel läßt jedoch 
sehr bedeutende Verringerungen der Schallgeschwindigkeit vor- 
aussehen, falls tiefe Töne durch enge Röhren gehen; so müßte 
2.B., wenn man für y bei trockener Luft von Zimmertemperatur 
den theoretischen Wert, ca. 0,006 (Meter und Sekunde als 
Einheiten), einführt, die Schallgeschwindigkeit für einen Ton 
von 200 Schwingungen in einer Röhre von 1 mm Durchmesser 
schon um 24 Proz. geringer sein als in freier Luft. 

Nun haben alle Beobachter übereinstimmend für y Werte 
gefunden, die größer als der theoretische sind; übrigens gibt 
6. Kirchhoff selbst diesen sogenannten ‚theoretischen‘ Wert 
nur als untere Grenze an, da er in ihm die Wärmestrahlung 
nicht berücksichtigt. 

Nach J. Müller hat y in Wirklichkeit überhaupt keinen 
bestinnmten Wert; bei seinen Versuchen schwankte y zwischen 
0,00314 und 0,01668; bei Einsetzung dieses letzteren Wertes 
von y würde sich in obigem Beispiel, n=200, d=1 mm, eine 
Verminderung der Schallgeschwindigkeit um bereits 66 Proz. 
ergeben. Bei einem Durchmesser von 0,66 mm würde die 
Schallgeschwindigkeit der Formel nach bereits auf Null ge- 
sunken sein. Diese enorme Verringerung der Schallgeschwindig- 
keit erscheint wenig wahrscheinlich, so daß es von Interesse 
schien, die Schallgeschwindigkeit wirklich einmal bei tiefen 
Tönen und sehr engen Röhren zu messen. 

Die sehr hohen Werte, die gelegentlich für y gefunden 
sind, sind vielleicht zum Teil auf die Anwendung der Kundt- 
schen Staubfiguren zurückzuführen, bei denen also die Röhre 
Pulver enthält, dessen Anwesenheit allein die Schallgeschwindig- 
keit schon vermindert. 

Daß man die Kirchhoffsche Formel nur bei nicht 
sehr großen Verringerungen der Schallgeschwindigkeit an- 
wenden darf, ergibt sich übrigens schon daraus, daß der 
Einfluß der Wärmeleitung und Wärmestrahlung die Schall- 
geschwindigkeit höchstens bis auf den Newtonschen Wert 
herunterdrücken könnte. 
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Bei Anwendung enger Röhren und tiefer Töne war die 
Messung von 7 durch Kundtsche Staubfiguren aus nahe 
liegenden Gründen nicht möglich. Es wurde hier das Quincke. 
sche!) Interferenzrohr benutzt, bei dem der in ein Rohr ein 
tretende Schall sich in zwei Röhren verzweigt, getrennte Wege 
durchläuft, um dann wieder zusammengeführt zu werden. 
Treffen an der Vereinigungsstelle Verdünnung und Verdichtung 
Schall- zusammen, so tritt durch Inter- 


Er ferenz Aufhebung des Schalles 
ein; der Unterschied der Weg- 
längen beträgt dann ein un 
gerades Vielfaches einer halben 
Wellenlänge. 

\ Nun war jedoch im vor- 


\\ liegenden Fall, wo die Röhre 


sehr eng sein sollten, die ge 


ı Mey. 
' \ wöhnliche Form der Quincke- 
q | schen Interferenzröhre, bei der 


dieVerlängerung des einen Weges 
zg durch ein posaunenartig ver- 

schiebbares Stück geschieht, 
nicht möglich, da die ineinander 
verschiebbaren Röhren dam 
schon erheblich prozentisch ver- 
schiedene innere Weite gehabt 
hätten. Außerdem wäre es auch 
hier bei der großen Wellenlänge 
tiefer Töne nicht gut möglich 
gewesen, den ganzen Apparat 
aus den zu untersuchenden engen Röhren anzufertigen, schon 
weil, abgesehen von der Schwierigkeit der Herstellung, die 
Intensitätsverminderung durch Reibung zu groß gewesen wäre. 
Es wurde daher so vorgegangen: 

Der eine Zweig der Quinckeschen Röhre (vgl. Figur) be- 
stand aus zwei weiten, mit sanfter Reibung ineinander ver- 
schiebbaren, je ca. 1,5 m langen Glasröhren; in den anderen 
Zweig wurde vermittelst entsprechend sich verjüngenden Glas- 


Ohr 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 177. 1866. 
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röhren und kurzen engen Schlauchstücken ein nicht zu langes 
Stick BC der zu untersuchenden Röhre von der Länge J, 
eingesetzt. Die Länge des ersten Zweiges, ZH, wurde dann 
so reguliert, daß an der Austrittsstelle des Schalles völliges 
Auslöschen des Tones stattfand; es sei EH = J,. 

Man darf nun jedenfalls nicht annehmen, daß die beiden 
Zweige sich um ein ungerades Vielfaches der halben Wellen- 
länge des hineingeschickten Tones unterscheiden, da in dem 
Zweige, der die Verjüngungen enthält, an diesen Verzerrungen 
der Schallwelle, Reflexionen etc., überhaupt im einzelnen schwer 
kontrollierbare Unregelmäßigkeiten eintreten, die im wesentlichen 
bewirken werden, daß erst in gewisser Entfernung von den Ver- 
jüngungsstellen die Schallbewegung im engen Rohr regulär ver- 
läuft. Z, sei so groß, daß in einem endlichen Teil der engen Röhre 
die Schallbewegung regelmäßig, als ebene Welle vor sich geht. 
Es wurde nun an Stelle des Stückes BC von der Länge, in dem 
Zweige, der die enge Röhre enthält, ein Stück B’ C’ des gleichen 
Rohres von der Länge /, eingesetzt. Um jetzt wieder Ton- 
minimum zu erhalten, mußte dem anderen Zweig, der die weiten 
Röhren enthielt, durch Verschieben der einen der beiden in- 
einander verschiebbaren Röhren eine andere Länge EFGH'=L, 
gegeben werden. An der Vereinigungsstelle kamen die Töne 
aus den beiden Zweigen mit sehr verschiedener Intensität an, 
da in der weiten Röhre der Ton sehr wenig, in der engen 
aber sehr stark durch Reibung geschwächt war. Um also zur 
Erzielung eines guten Tonminimums die Intensität beider Schall- 
wellen annähernd gleich groß zu machen, mußte auch in dem 
die weite Röhre enthaltenden Zweig ein Stück von der engen 
Röhre eingefügt werden, das aber dann natürlich bei der 
ganzen Versuchsreihe auf konstanter Länge belassen wurde. 

Die Schallgeschwindigkeit in der engen Röhre sei v, in 
der weiten 7; man sieht sofort, daß die Beziehung besteht 


Hat die weite Röhre so großen Durchmesser, daß man die 
Schallgeschwindigkeit 7 in ihr gleich der Schallgeschwindig- 
keit 7, in freier Luft setzen kann, so ist 
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Man hat bei diesem Differenzverfahren den Vorteil, daß man 
von den engen Röhren nur verhältnismäßig kurze Stücke 
braucht, also der Ton nicht durch Reibung zu sehr geschwächt 
wird. Außerdem ist es ja überhaupt schon schwer, lange enge 
Röhren von einigermaßen überall gleichem Durchmesser zu 
finden. Die Messungen sind einfach und ziemlich genau, sobald 
nur die Tonintensität nicht zu gering ist. Benutzt man Stimm- 
gabeltöne, so ist es besonders vorteilhaft, mit dem, beobachten- 
den Ohr in einen Druckknoten der stehenden Welle zu gehen, 
die sich im Zimmer durch Reflexion an den Wänden ans. 
bildet. Das Ohr erhält dann nur Erregung von dem aus dem 
Apparat austretenden Ton, und die Messung ist dann sehr genau 
möglich. 

Prinzipiell hätte man mit einer analogen, leicht zu über- 
sehenden Modifikation auch die andere von Quincke an 
gegebene Form der Röhren zur Bestimmung der Wellenlänge 
benutzen können, bei der man an einem seitlichen Ansatz des 
einerseits durch einen verschiebbaren Stempel verschlossenen 
Rohres die Tonintensität abhört; doch hat sich für den vor- 
liegenden Zweck die erstere Form besser bewährt. 

Zu den Versuchen wurden Röhren aus Glas, Kautschuk 
und Messing benutzt, die mit trockener, kohlensäurefreier Luft 
von Zimmertemperatur gefüllt waren. Als Tonquellen dienten 
Stimmgabeln und Zinnpfeifen. Über die Genauigkeit der 
Resultate kann keine bestimmte Angabe gemacht werden, da 
die Schärfe der Einstellung auf das Tonminimum sehr wesent- 
lich von der jeweiligen zufälligen Disposition abhing. Jeden- 
falls ist die Einstellung auf Tonminimum bei sehr hohen Tönen, 
zu deren Schwingungszahlbestimmung ich’) früher ebenfalls 
die Quinckesche Interferenzröhre benutzt habe, unvergleichlich 
viel schärfer und weniger anstrengend als bei tiefen Tönen, 
wo sich das Minimum bei einmaligem Versuch nur schwer auf 
Millimeter, geschweige denn auf Bruchteile von Millimetern 
genau einstellen läßt. Man tut bei tiefen Tönen am besten, 
die Stellen des beginnenden Wiederanschwellens des Tones zu 
beiden Seiten des Minimums aufzusuchen und dann das Mittel 
daraus als richtige Lage anzunehmen. 


1) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 99. 1898. 
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Immerhin dürfte die Genauigkeit der Resultate, da jede 
Messung oft, bis 10 mal, gemacht wurde, vielleicht etwa 2 Proz. 
betragen. 

Von den erhaltenen Resultaten seien hier nur die zuver- 
lässigsten mitgeteilt; v ist dabei auf 0° umgerechnet. 


1. Glasröhren. 
d= 101 v = 265 m; daraus y = 0,0080 m sec-"k 
n=384v.d: 0= 258m; „ 0,007 
n = 512 v.d.: v = 290 m; » 97 = 0,0075 a 
= 384 v.d.: 282m; , 7=0009 „ 


2. Messingröhren. 


d= 0.99 d.: o= 208 m; daraus y = 0,0140 m sec—'k 
n=512v.d.: v = 253 m; = 0,0140 
= 384v.d.: 230m; „ y=00158 


8. Kautschukröhren. 
d=150mm; n=512v.d.: =195m; y = 0,025. 


Daß das Material der Röhre von Einfluß ist, ist in Uber- 
tinstimmung mit den Angaben von A. Seebeck, H.Schneebeli 
und J. Miller. 

Die Versuche wurden hier abgebrochen, da das lange 
Abhéren der nur sehr schwachen Téne mit gespannter Auf- 
merksamkeit zu sehr angriff. 

Leider stieBen die Bemiihungen, noch weiter in das be- 
sonders interessant erscheinende Gebiet noch engerer Röhren 
wd noch tieferer Töne vorzudringen, auf Schwierigkeiten. Es 
gelang nämlich nicht, den Schall durch Röhren von unter 
Imm lichter Weite überhaupt hindurch zu senden, so daß 
hier die angewandte Methode vorläufig versagte; die Intensi- 
tätsverminderung durch Reibung ist jedenfalls zu groß; durch 
Anwendung besonders starker Tonintensitäten wird es wahr- 
scheinlich gelingen, noch etwas weiter zu kommen. 

Es sei noch bemerkt, daß die angegebene Methode zur 
Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten sich immer da eignen 
würde, wo es nicht möglich ist, die Versuchsbedingungen auf 
sehr weite Strecken hin zu schaffen, also wenn man z. B. die 
Schallgeschwindigkeit tiefer Töne in Gasen bei der Temperatur 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 69 
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der flüssigen Luft messen wollte, wo es nicht gut anginge, die 
ganze Quinckesche Interferenzröhre in flüssige Luft zu bringen. 

Von besonderem Interesse würde es sein, die Verminderung 
der Schallgeschwindigkeit in Röhren für Wasserstoff zu messen, 
weil hier der bestimmende Faktor y wegen der großen Warme- 
leitfähigkeit desWasserstoffs einen besondersgroßen theoretischen 
Wert hat. Es berechnet sich für Wasserstoff bei 0° 


y = 0,015 m sec-"» (gegen y = 0,006 für Luft), 


so daß sich hier die Theorie noch besser prüfen lassen würde, 
da man auch bei weiteren Röhren hier schon erhebliche Ver- 
minderungen der Schallgeschwindigkeit erhält. 


Marburg a. L., Physikal. Institut der Universität. 
(Eingegangen 22. Januar 1904.) 
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11. Zur Erklärung schrägliegender Kundtscher 
Staubfiguren; von F. A. Schulze. 


Im folgenden soll ein Versuch zur Erklärung einer eigen- 
tümlichen Art von schräg zur Röhrenachse liegenden Kundt- 
schen Staubfiguren gegeben werden, die ich!) zum ersten Male 
beobachtet und mitgeteilt habe. Dieselben Figuren sind ‚später 
von R. König?) und darauf kürzlich wieder von J. Müller®) 
beschrieben worden; beiden scheint meine frühere Arbeit ent- 
gangen zu sein. 

Unter gewissen Umständen erhält man nämlich Kundt- 
sche Staubfiguren, die nicht, wie gewöhnlich, sämtlich senk- 
recht zur Röhrenachse stehen, sondern zum Teil unter mehr 
oder weniger großem Winkel, bis zu 45°, gegen sie geneigt 
sind, und zwar in einer An- | rn 
ordnung, die am besten ohne 
längere Beschreibung aus \ | / \ | / N | f 

b 
der nebenstehenden Fig. 1 Fig. 1. 
ersichtlich ist. Jede dritte 
Staubfigur steht also senkrecht zur Röhrenachse, während die 
benachbarten sich dem unteren Ende (53) dieser senkrecht 
stehenden zuneigen. 

Ich erhielt damals diese Figuren bei der Messung der 
Schwingungszahlen der Töne von Galtonpfeifen. Zugleich er- 
gab sich hierbei sofort eine Erklärung dieser Figuren als Super- 
position des Grundtones undjdes ersten Obertones der Pfeife. 
Bei einer Königschen Galtonpfeife z. B. entstand der erste 
Oberton (nächsthöhere Quinte 3n des Grundtones n) bei allen 
Pfeifenlängen zwischen 12,0 und 7,9 mm, ‘bei einer Galton- 
pfeife in der verbesserten Edelmannschen Form nur bei 
Pfeifenlängen zwischen 18 und 16 mm, beide Male jedoch nur 


1) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 880. 1899. 

2) R. König, Wied. Ann. 69. p. 654. 1899. 

8) J. Müller, Ann. d. Phys. 11. p. 831—354. 1903. 
69* 
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bei Anblasen der Pfeifen mit dem Gummiball, also bei schnell 
verhallendem Ton, nicht bei gleichmäßig andauerndem Anblasen. 

Zum Verständnis sei ein Teil der Tabellen meiner früheren 
Arbeit hier noch einmal mitgeteilt. 


Schwingungszahlen der Königschen Galtonpfeife, mit Gummiball an- 
geblasen. 


Teilstrich Schwingungs- Teilstrich Schwingungs- 
(Länge der Pfeife zahl (Länge der Pfeife zahl 
in mm) in mm) v.d. 


7,9 | 9 420 
11,0 19530 | 7,8 9490 
10,0 21 200 g 7,0 10 400 z 
9,0 23 890 3 | 5,0 12550 | & 
8,0 26130 |g 3,0 16 950 | 5 


32 240 


chieden bald der erste 
Oberton mit den eigentümlich schräg gestellten Staubfiguren, 
bald nur der.Grundton erhalten. Bei Pfeifenlängen über 7,9 mm 
entstand stets der erste Oberton, bei Pfeifenlängen unter 7,9 mm 
stets der Grundton; und zwar war im ersten Fall die schräge 
Lage der Staubfiguren nur bei Längen sehr nahe der kritischen 
von 7,9 mm ausgebildet, um so deutlicher, je mehr die Pfeifen- 
länge sich der Länge 7,9 mm näherte. Es lag also sehr nahe, 
anzunehmen, daß bei größeren Pfeifenlängen nur der erste 
Oberton, bei kleineren nur der Grundton eatstand, daß dagegen 
bei der kritischen Länge von 7,9 mm beide Töne in ungefähr 
gleicher Intensität vorhanden waren und dann hierbei Anlaß 
zu der eigentümlichen Staubfigur gaben; in diesem Sinne 
wurden die Versuche damals von mir auch gedeutet. 


In derselben Weise erklärt J. Müller diese Staubfiguren,, 


die er bei seinen Versuchen erhalten hat, durch die Wirkung 
der Superposition von zwei Tönen, deren Schwingungszahlen 
sich verhalten wie 1:3. Allerdings ist nun aber bei den Ver- 
suchen von Müller die Erklärung der Herkunft des Tones 
mit der kleinen Schwingungszahl schwer zu geben. Während 
es bei meinen Versuchen an der Galtonpfeife ohne weiteres 
klar ist, daß man es mit Grundton und erstem Oberton zu 
tun hat, ist man bei den Versuchen von Müller, wo es sich 
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Erklärung schrägliegender Kundtscher Staubfiguren. 1069 


um den zweiten Transversalton der erregenden plattenförmigen 
Stäbe handelt, gezwungen, neben dem eigentlichen gemessenen 
Ton zur Erklärung der geneigten Staubfiguren noch das Vor- 
handensein eines Tones von der Schwingungszahl n/3 anzu- 
nehmen, der sich dem ersten superponiert, eines ,,Untertones“, 
wie J. Müller ihn nennt. 

Nimmt man einen solchen an, so hat man denselben Fall 
wie bei einer Pfeife, die gleichzeitig Grundton und ersten 
Oberton gibt. Wie ein solcher ,,Unterton“ zustande kommen 
soll, ist freilich schwer einzusehen. 

Vielleicht kann man mit J. Müller sich vorstellen, daß 
er nicht primär vorhanden ist, sondern erst sekundär als mög- 
licher Eigenton der Kundtschen Röhre entsteht. 

Es scheint mir nun aber, daß sowohl bei den Versuchen 
von J. Müller als bei meinen eigenen die bloße Superposition 
der beiden Töne von den Schwingungszahlen n und 37 noch 
nicht genügt, um die schräge Lage der Kundtschen Staub- 
figuren und zwar gerade in der Anordnung, wie sie hier auf- 
treten, zu erklären. 

Da hier nur longitudinale Bewegungen längs der Achse 
vor sich gehen, so sieht man nicht ein, wieso einige der Staub- 
figuren geneigt sein sollen, woher das nötige Drehungsmoment 
kommen soll, geschweige denn warum die Neigungen diese 
regelmäßige Abwechslung haben. Hr. J. Müller gibt eine 
Zeichnung, wonach dieses Hinneigen derjenigen Staubfiguren, 
die nur dem Ton 3n und nicht auch dem Ton n angehören, 
nach denjenigen, die auch dem Ton n angehören, direkt ver- 
ständlich sein soll. Jedoch scheint mir seine Zeichnung dieses 
Hinneigen nicht zu erklären. Man ersieht daraus nur, daß 
in einer bestimmten Phase die Staubfiguren, die nur dem Ton 3 
angehören, als Ganzes ohne Drehung oder Neigung nach dem 
Knoten translatorisch in Richtung der Röhrenachse hingeblasen 
werden. In der nächsten Phase jedoch, wo die durch den 
Ton n erzeugte Bewegung der stehenden Welle sich umkehrt, 
würden dieselben Staubfiguren von dem Knoten weggeblasen 
werden, ebenfalls translatorisch ohne Drehung. Der Effekt 
würde also sich aufheben und die Staubfiguren des Tones 3x 
allein ruhig ohne irgendwelche Veränderung oder Drehung 
an ihrem Platze bleiben. 
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Dagegen scheint mir die schräge Neigung der Staubfiguren 
und gerade in der richtigen Anordnung erklärbar zu sein, 
wenn man die Annahme macht, daß die Schallintensität in der 
Richtung senkrecht zur Röhrenachse variabel ist und zwar, 
. daß sie von der einen der Längsachse parallelen Röhrenwand aa 
in der zur Längsachse senkrechten Richtung zur anderen gegen- 
überliegenden Röhrenwand bb (also in 


a | | Richtung der Pfeile) stetig zu- oder ab- 
3 „ nimmt. Wir wollen ferner annehmen, 
Fig. 2. was bei meinen Versuchen durchaus 


plausibel ist, daß der Ton n noch 
vorhanden ist, nachdem der Ton 3n bereits aufgehört hat, 
Es ist ja bekannt, daß bei Pfeifen die Obertöne größere In. 
tensität des Anblasestromes erfordern als der Grundton. Bei 
sehr kräftigem Anblasen einer Galtonpfeife mit dem Gummi- 
ball durch kurzen einmaligen Druck wird zu allererst der 
Grundton, gleich darauf der Oberton entstehen, und dam 
dieser beim Nachlassen des Anblasedruckes zuerst verschwinden, 
so daß zuletzt der Grundton allein übrig bleibt. Während des 
stärksten Anblasens sind also die Staubfiguren von 3r vorhanden. 
Nach Verschwinden dieses Tones- findet nun der Ton n diese 
vor und es bilden sich nun die Staubfiguren des Tones n aus. 
Nehmen wir jetzt noch die Erklärung der Rippen der 
Kundtschen Staubfiguren durch W. König!) zu Hilfe, wonach 
hier die hydrodynamische AbstoBung von Körpern vorliegt, die 
hintereinander in einem Flüssigkeitsstrom sich befinden; diese 
Abstoßung wird auch an denjenigen Staubfiguren erfolgen, die 
von dem Ton 3r vorhanden waren und nun an der Stelle 
eines Bauches der stehenden Welle des Tones n sich befinden. 
Wäre die Intensität des Tones n nun an allen Stellen der 
Röhre senkrecht zur Achse dieselbe, so würde nichts weiter 
erfolgen, als daß die gewöhnliche Rippenbildung der Kundt- 
schen Staubfiguren an den zu 3n gehörigen Figuren auftritt. 
Wirkt die AbstoBung der Staubfiguren aufeinander als Ganzes, 
so würden sie einfach etwas auseinander treten. 
Wenn aber, wie wir annehmen, die Schallintensität an 
der einen der Längsachse parallelen Röhrenwand größer ist 


1) W. König, Wied. Ann. 42. p. 353 u. 513. 1891. 
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Erklärung schrägliegender Kundtscher Staubfiguren. 1071 


als an der anderen entgegengesetzten, so wird an der ersteren 
dieses Auseinandertreten größer sein als an der letzteren, d. h. 
auf der einen Seite der Röhre werden sich die beiden Staub- 
figuren, die eine dem Grundton rn angehörende Staubfigur x 
einschließen, mehr von diesen entfernen als an der anderen; 
es wird eben genau die Figur entstehen, die man wirklich 
beobachtet. 

Mit dieser Erklärung würde auch die Beobachtung über- 
einstimmen, die mir aus meinen früheren Versuchen in Er- 
innerung ist, daß, nach- 
dem diese Figuren bei 
einem Versuch erzeugt 
waren, sie beim nächsten 
Versuch manchmal „um- 2/ | \ / | \ / IN 
sprangen‘“, d. h. daß die Fig. 8. 
schräg liegenden Staub- 
figuren sich nun dem anderen Ende der eingeschlossenen Staub- 
figur zuneigten, wie die Fig. 3 zeigt. 

Es wird eben ganz zufällig sein, an welcher Seite der 
Röhre gerade die größere Schallintensität herrscht; also z. B. 
bei Pfeifen, welcher Röhrenwand gerade die Mundöffnung näher 
war. Bei Stimmgabeln, namentlich bei kleinen hohen, ist es 
ohne weiteres klar, daß auf der Längsseite der Röhre, an 
welcher die Znden der Zinken liegen, die Intensität größer ist 
als an der anderen. 

R. König!) gibt ohne Begründung an, daß diese schrägen 
Figuren immer entstehen, wenn die Röhre zu weit ist. Auch 
dies ist erklärlich; ist die Röhre weit, so wird eher eine der- 
artige Verschiedenheit der Tonintensität auftreten, als wenn 
sie eng ist. Allerdings können nach J. Müller die schrägen 
Figuren auch in engen Röhren entstehen; jedoch scheint mir 
gerade in dem von ihm angeführten Fall, wo sie in dem engen 
Zwischenraum zwischen zwei ungleich weiten Röhren ent- 
standen, die Möglichkeit zu dem hier angenommenen Intensi- 
tätsunterschied auf verschiedenen Seiten der Röhrenachse in 
besonderem Maße gegeben zu sein. 

Schließlich ist nach der hier gegebenen Erklärung auch 
plausibel, warum diese Art schräg liegender Staubfiguren nur 
bei kurzen, schnell verhallenden, mehr stoßartig auftretenden 
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Tönen auftritt. Ein Intensitätsunterschied der Art, wie er 
hier angenommen wird, wird sich wohl in Röhren nur kurze 
Zeit aufrecht erhalten. 

In der Tat habe ich diese Staubfiguren nur bei ruck- 
weisem Anblasen der Pfeifen mit dem Gummiball erhalten, 
nicht bei länger andauerndem gleichmäßigen Anblasen. Ebenso 
erhielt sie R. König bei Untersuchung der Schwingungszahl 
sehr hoher, also sehr schnell abklingender Stimmgabeln. 

Ob bei den Versuchen von J. Müller ebenfalls nur ver- 
hältnismäßig kurzdauernde Töne bei der Entstehung dieser 
Staubfiguren vorlagen, ist mir nicht bekannt. 


Marburg a. L., Physik. Institut. 


(Eingegangen 22. Januar 1904.) 
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12. Bemerkung zu dem Aufsatz von L. Hermann 
„Über elektrische Wellen in Systemen von hoher 
Kapazität und Selbstinduktion‘'); 
von J. Bernstein. 


In den Vorbemerkungen zu oben genannter Arbeit gibt 
Hermann an, daß die Vorgänge der Nervenleitung und eine 
von ihm aufgestellte Theorie derselben den Anlaß zu seiner 
Untersuchung gegeben haben. Er erwähnt ferner die von 
Helmholtz 1850 gefundene Grundtatsache, daß die Nerven- 
erregung sich mit einer verhältnismäßig geringen Geschwindig- 
keit von 26—43 m in der Sekunde fortpflanzt. Dann sagt er: 
„Da nach der angedeuteten Theorie die Erregung als elek- 
trische Welle sich fortpflanzt etc.“ Durch diese Darstellung 
muß in dem der physiologischen Literatur nicht kundigen Leser 
die Meinung erweckt werden, als ob zwischen der Helmholtz- 
schen Arbeit und der Aufstellung der Hermannschen Theorie 
gar keine experimentellen und theoretischen Untersuchungen 
von anderer Seite gelegen hätten, und daß Hermann der Ent- 
decker der als elektrische Welle sich fortpflanzenden Erregung 
gewesen sei. Ich sehe mich daher veranlaßt hier zu berichten, 
daß durch meine Untersuchungen aus den Jahren 1866—1871 *) 
es zuerst nachgewiesen worden ist, daß die Erregung im Nerven 
(wie im Muskel) sich in Form einer elektrischen Welle fortpflanzt, 
deren Geschwindigkeit dieselbe ist, wie sie Helmholtz für 
die „Nervenerregung‘‘ gefunden hatte. Dies war der grund- 
legende Versuch, den Hermann in seiner erst 1899 veröffent- 
lichten sogenannten Theorie bearbeitet hat. Ich nannte den 
dem elektrischen Vorgang zugrunde liegenden wellenförmigen 


1) L. Hermann, Ann. d. Phys. 12. p. 982. 1908. 

2) Erste Mitteilung: J. Bernstein, Zentralbl. f. d. medizin. Wissensch. 
Pp. 593. 1866; vgl. ferner: Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin, 14. Februar und 18. Juli 1867; Pflügers Arch. f. Physiol. 1. p. 178. 
1868; Untersuchungen über den Erregungsvorgang etc. Heidelberg 1871 
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Prozeß „die Reizwelle“ oder „Erregungswelle“.)) Den up. 
mittelbaren Anlaß zu der Hermannschen Theorie und seinen 
damit in Zusammenhang stehenden Versuchen in obiger Arbeit 
war also der von mir angestellte eben erwähnte Versuch am 
Nerven. Ich darf daher wohl mit Recht beanspruchen, daß bei 
dieser Gelegenheit ein solcher einer Theorie zugrunde liegende 
Versuch mit Angabe des Autors erwähnt wird. Ein bloßer Hin. 
weis auf die physiologische Literatur, welche den Herren Phy- 
sikern fremd bleiben wird, genügt in diesem Falle keineswegs. 

Zweitens behandelt Hermann die von E. du Bois- 
Reymond entdeckte Erscheinung des Elektrotonus, welche 
bei Durchleitung eines konstanten Stromes am Nerven ent 
steht (p. 935 ff.) Von diesem Grundversuch geht er sofort auf 
seine Untersuchungen an dem sogenannten Kernleiter über und 
vergleicht die Ausbreitung des Elektrotonus mit der der Kern- 
leiterströme. Auch hier unterläßt er, die von mir angestellte 
Untersuchung zu erwähnen, in der ich die Entwickelung und 
Fortpflanzung der elektrotonischen Ströme im Nerven gemessen 
habe.?) Diese Arbeit war aber erst die unmittelbare Ver- 
anlassung dazu, daß Hermann auch seinerseits mit Benutzung 
meiner Methoden (Rheotom) die Fortpflanzung der Kernleiter- 
ströme untersuchte und später auch meine Versuche über die 
Ausbreitung des Elektrotonus wiederholte®), deren tatsächliche 
Resultate er vollkommen bestätigte. Auf die Sache selbst ein- 
zugehen, liegt hier keine Veranlassung vor, nur darauf muß 
ich hinweisen, daß, wenn Hermann an diesem Orte seine auf 
den Gegenstand bezüglichen Arbeiten erwähnte, es die Ge 
rechtigkeit erforderte, daß er auch die meinigen nennen mußte, 
welche den seinigen vorausgingen. 

Drittens muß ich bemerken, daß die photographische 
Registriermethode der Kapillarelektrometer-Ausschläge, welche 


1) Es ist daher auch nicht richtig, wenn Hermann sagt, dab 
Helmholtz die Geschwindigkeit der ,,Erregungswelle“ gemessen habe. 
Helmholtz spricht nur von einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Nervenreizung. 

2) J. Bernstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 186. 12. Februar 1880; du Bois’ Arch. f. Physiol. 1886. p. 197. 

8) L. Hermann, Pflügers Arch. f. Physiol. 35. p. 1. 1885; 7. 
p. 287. 1898. 
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Hermann ohne Nennung anderer Autoren als eigene Methode 
unter dem Namen „Elektrograph‘“ beschreibt, eine schon seit 
20 Jahren in der Elektrophysiologie geübte Methode ist, welche 
zuerst von Burdon-Sanderson!) angewendet worden ist. 
Seitdem ist sie von vielen Untersuchern, von Burdon- 
Sanderson, Gotch, Burch, Einthoven, R. du Bois- 
Reymond, Garten und neuerdings von mir und Tschermak 
in vervollkommter und modifizierter Form gebraucht worden.?) 
Hermann hat auch nicht die Spur von etwas Neuem derselben 
hinzugefügt. 

Für die des physiologischen Gegenstandes nicht kundigen 
Leser muß ich noch hervorheben, daß die „sogenannten Aktions- 
ströme“, welche Hermann gelegentlich erwähnt (p. 932 u. 960), 
nichts anderes sind als die von E. du Bois-Reymond ent- 
deckte „negative Schwankung‘‘ des Muskel- und Nervenstromes, 
welche bei der Reizung auftritt und deren Fortpflanzung und 
Verlauf bei verschiedenen Arten der Ableitung ich zuerst mit 
Hilfe einer Rheotommethode festgestellt habe. Hermann hat 
diesen Erscheinungen nur einen anderen Namen gegeben, meine 
Versuche mit denselben Methoden nachgemacht, aber denselben auf 
erperimentellem Wege nichts prinzipiell Neues hinzugefügt. Am 
Ende seiner Arbeit gibt er nun an, daß man seine Vorrichtung 
in beschränktem Sinne als ein Modell der Nervenfaser be- 
trachten kann, und daß man auch damit den Helmholtzschen 
Grundversuch nachahmen kann, wenn man mit ihr einen 
Muskel verbindet. Das was aber Hermann im wesentlichen 
mit dieser Vorrichtung bezweckt hat, das ist eine Nachahmung 
der von mir angestellten Versuche über die Fortpflanzung der 
negativen Schwankung (elektrischen Reizwelle) und der Aus- 
breitung des Elektrotonus. 


1) Burdon-Sanderson, Journ. of Physiology 4. p. 339. 1884. 

2) An einer anderen Stelle des Aufsatzes erwähnt Hermann nur 
in einer Anmerkung, daß sich Burch, Einthoven, Hermann, 
Hermann und Gildemeister mit der Reduktion der Kapillarelektro- 
meterkurven beschäftigt haben. 


(Eingegangen 3. Februar 1904.) 
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13. Einige Bemerkungen zur Abhandlung 

des Hrn. Hollmann: ,, Uber die Volumenänderung 

beim Phasenwechsel binärer Gemische‘; 
von 8. Scharbe. 


a 

In der Arbeit „Über die Volumenänderung etc.“ 1) von 

Hrn. Hollmann ist die mathematische Behandlung der Frage 
unnötig verwickelt. Deshalb erlaube ich mir einige Bemerkungen pS 
zu machen. Als Ausgangsformel nimmt Hr. Hollmann die iu 
folgende: 
v=(v' —v)r+v+4, 
in welcher er weiterhin 4= 0 setzt; führen wir dies gleich Ve 
aus; dann haben wir: sts 
(*) v= (v" —v/)r +0, H 
was nichts anderes als eine der Regeln der arithmetischen bi 
Mischungsrechnung ist. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, ch 
daß v eine Funktion von zwei unabhängigen Variabeln ist: br 
von T, welches implicite in v = (7) und v”= F,(T), und & 
von z, welches nur explicite und linear vorkommt. 8 
Diese Formel differenziert Hr. Hollmann und erhält so . 
die Formel (3) (p. 327). Doch aus der Formel (*) ist klar, ° 
daß für 7 = const. auch v’ = const. und v” = const. sind und i 
v eine lineare Funktion von z wird, was geometrisch durch h 
eine Gerade dargestellt werden kann. Es ließ sich auch nichts 


anderes erwarten, da die oben erwähnte Regel eben durch 
eine Gerade dargestellt wird. Die Differentiation der Formel (*) 
ist also unnötig. 

Gehen wir zu heterogenen Systemen über, so besteht gewiß 
wieder dieselbe arithmetische Regel, d. h. die Gleichung (*) 
Halten wir uns an die Bezeichnungen des Hrn. Hollmann 


(**) v=y(v,—%,)+ 2%. 


1) R. Hollmann, Ann. d. Phys. 13. p. 325. 1904. 
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S. Scharbe. Einige Bemerkungen etc. 1077 


Die Konzentration der Komponenten z erhalten wir aus 
den Konzentrationen x, und z, der Phasen wiederum nach 
derselben arithmetischen Regel 


hieraus: 


Setzen wir y in die Gleichung (**), so erhalten wir leicht 

Bestimmen wir die Gleichgewichtskurven z, = f, (7) und 
1,=/, (7) experimentell und setzen sie anstatt x in die Formel (*), 
indem wir auch v’ = F, (7) und v” = F,(T) setzen, so erhalten 
wir: v, =g,(T), v, =9,(7) ohne zu differenzieren und zu 
integrieren. Nehmen wir in der Formel (**) 7’ = const. an, 
so sind auch z,, x, und darum v, und v, konstant; die einzige 
Variable bleibt z, was geometrisch eine Gerade darstellt. An- 
statt diese einfache Formel zu entwickeln, differenziert Hr. 
Hollmann die Formel (*). Bei der weiteren Entwickelung 
kommt er zu der Gleichung (11), deren Integration die Glei- 
chung (***) geliefert hätte. Anstatt dessen stellt Hr. Hollmann 
eine neue Formel (12) auf und nach vielen Vereinfachungen 
gelangt er zur Formel (15), welche sogar Hr. Hollmann nicht 
gebrauchen kann. Auch hier ist das Differenzieren, um zu 
integrieren, unnötig. Also von allen Formeln des Hrn. Holl- 
mann sind nur drei nötig, welche die oben erwähnte Regel 
darstellen. Erhalten wir die Gleichung (***), so gibt sie alles, 
was von Hrn. Hollmann gefunden wurde. Alles Differen- 
zieren, um späterhin zu integrieren, ist unnötig, da wir auf 
diese Weise bekanntlich wieder zur Ausgangsformel gelangen. 


Jurjew (Dorpat), 13. Februar 1904. 
(Eingegangen 18. Februar 1904.) 
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14. Bemerkung zu der Abhandlung: 
J. M. Eder und E. Valenta, Das ultraviolette 
Funken- und Bandenspektrum des Schwefels; 

von @. Berndt. 


Trotz des Einwandes von Eder und Valenta!) muß ich 
meine Angabe*), daß für das Spektrum des Schwefels im 
Ultraviolett noch keine Wellenlängenmessungen vorliegen, auf- 
recht erhalten. Ihre bis zur Wellenlänge A 3301 reichenden 
genauen Messungen waren mir wohl bekannt und im Gebiet 
des sichtbaren Spektrums auch zum Vergleich herangezogen 
(wie mein Hinweis auf die Schwefellinie A 4153,269 beweist). 
Das Gebiet des Ultraviolett wird für gewöhnlich erst von der 
Wellenlänge 3600 ab gerechnet. Wenn nun von der Wellen- 
länge A 3300 bis zu der durch die Absorption der Luft und 
der Gelatine der photographischen Platte gezogenen Grenze 
von A 2000 Messungen im Schwefelspektrum fehlen, so darf 
man wohl meiner Angabe, daß „für Schwefel noch keine 
Wellenlängenmessungen im Ultraviolett vorliegen, so daß hier 
eine Vergleichung nicht möglich ist“ die Berechtigung nicht 
absprechen. 

Im sichtbaren Spektrum habe ich, wie gesagt, meine Mes- 
sungen des Selenspektrums mit denen von Eder und Valenta’) 
für Schwefel verglichen. Ich habe auch das Schwefelspektrum 
(kondensierte Funken zwischen auf Platin geschmolzenem 
Schwefel) selbst photographiert, bin aber auch nicht über 
13300 hinaus gekommen. Auch dieser direkte Vergleich der 
beiden Spektren bewies in dem angegebenen Gebiet das Fehlen 
von Schwefellinien. 


1) J. M. Eder u. E. Valenta, Ann. d. Phys. 18. p. 640. 1904. 

2) G. Berndt, Ann. d. Phys. 12. p. 1115. 1903. 

8) J. M. Eder u. E. Valenta, Denkschriften der kais. Akad. d. 
Wissensch. in Wien, Math.-naturw. Klasse 67. p. 98. 1898. 


1078 
Roh 
alle 
nicl 
ist 
dur 
Spe 
Sch 
| drä 
q 


G. Berndt. Bemerkung etc. 1079 


Wenn ich Selen im Vakuum destillierte, zeigte sich im 
Rohr ein ganz winziger Schwefelbeschlag. Wenn dieser — 
allerdings sehr geringe — Schwefelgehalt spektralanalytisch 
sicht nachweisbar ist, kann dies zwei Gründe haben: entweder 
ist diese geringe Menge bei Gegenwart von Selen überhaupt 
durch die Spektralanalyse nicht zu erkennen, indem sein 
Spektrum durch das des Selens unterdrückt wird, oder der 
Schwefel ist bei dem Anschmelzen des Selens auf die Platin- 
drähte verdampft. 


Cöthen, Physik. Labor. d. Techn. Inst., Februar 1904. 


(Eingegangen 24. Februar 1904.) 
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15. Über spontane Desozonisierung, Berichtigung; 
von E. Warburg. 


Hr. Clement in Göttingen hat mich freundlichst auf einem 
numerischen Rechenfehler in meiner in der Überschrift ge 
nannten Arbeit!) aufmerksam gemacht. Die Division de 
p. 1291 w czeichneten Werte von D durch 32 liefert nämlich 
Werte für n= D/32, welche nur 0,1 mal so groß sind als die 
dort stehenden. Dadurch werden die Werte von 3 und # 
welche die Geschwindigkeit der spontanen Desozonisierung be 
stimmen, 10 mal so groß, als die hier und da in der Arbeik 
insbesondere in der Zusammenstellung p. 1302 angegebenen 
während sich an den sonstigen Schlüssen nichts ändert. Di 
demgemäß berichtigten Werte von @ und £, (p. 1302) sine 
folgende: 


Temp. | | B, 

16° 2,36 0,0000492 
100 1520 0,157 
126,9 85300 1,78 


Entsprechend muß es p. 1303 heißen, daß in ursprünglich 
reinem Ozon bei 16° die Ozonmenge in 1,7 Stunden um 1 Progy 
in 167 Stunden auf den halben Betrag sinkt. 

Noch bemerke ich, daß die für 126,9° gegebenen Zahleg 
aus dem p. 1298 gefundenen Temperaturkoeffizienten zwischen 
100 und 126,9° (nämlich uloge = 0,0392) und dem für 100% 
gefundenen §-Wert 7520, welcher durch die meisten Versuché 
bestimmt wurde, abgeleitet sind. 


Berlin, Physikal. Institut, 27. Februar 1904. 


1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 9. p. 1286. 1902. 
(Eingegangen 29. Februar 1904.) 
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Bos 


Zeilen und 
Nelen- -Apparate 
— | 


Telephonie ohne Drabt @ ® 


sowie sämtliche elektrophysikalische Demonstrations-Apparate liefern 


CLAUSEN & v. BRONK, a > 


Man verlange gratis und franco Ulustr. Preisliste. 


Buchhandlung GUSTAV FOCK G. m b. 


Leipzig - 
bietet in sauberen ee Exemplaren an: 
Annalen der Physik und Chemie. Herausg. 162 8 
1834—99, 
al N 
Chemie, eue Folge, Hrag. x. Wiedemann, 
Beiblätter zu den Annalen der Physik und Chemie, Bd. en Fer 
Bd, 1—15. 1877—1902, MH 360.— 


Fortschritte der Physik. Dargestellt von der Physikal. Gesellschaft in 
die Jahre 1845—95, Jahrg. 1—53. 1843—99. 

Jahrbuch über die Fortschritte der Mathematik. Hrsg. von Ohrtmann 
Bd, 1—30, 1871—1901. Gebunden M lm 


u. Reg. zu Bd. 1—26. 1856-1902. Gebunden ATE . 
Zeitachrift Chemic, Hrsg. v. Ostwald u. van't Hof. Bd. 1-48 u, 
Reg. zu Bd. 1 1887—1902, Gebunden of 750.— 


4 Physikalischer Handapparat. 
» Samo lung von 1000 Abhandlungen aus dem Gesamitgebiete der Physik. 350. — 4 
4 Schöne ug alle Gebiete der Physik umfassende Kollektion, bs Teil > 
> 


Aus dem Besitze des + Herrn Professor Hankel, zumeist ‚aus den letzten 
stammend 


Anfragen werden prompt beantwortet, Dissertationen- und 
Bücherlitteratur gern angegeben. 
gratis und 


„ee Wir kaufen 
Stets einzelne Bände, größere und kleinere Serien von Annales de chimie 
et de physique, Gilberts Annalen, Zeitschrift für Elektrochemie etc. etc. 


Farbenempfindlichste Momentplatte nach 
Prof. Dr. Miethe und Dr. Traube. 
Otto Perutz, Trockenplattenfabr., München. 


Ilustrierter Katalog „Ph“ 
für Platten und Apparate gratis. 
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Man verlange gratis und franko das 


Ruhmer, 
os RUHMERS’ we 


Physikalischem Laboratorium. 
Berlin S.W. 48. 
D.R.P. 186094, 142871, 146262, 147118, 149858, 
D.B.G.M. 161084, 169259, 195160, 201140. 

Für die Leistung der Selen-Zellen, System Ruhmer, ist wohl die 
Tatsache am bezeichnendsten, daß es mit Hilfe derselben gelang, cine 
photophonische Übertragung über eine Entfernung von 15 km herbei. 
zuführen, ein bisher 
annähernd erreichtes Resultat. 


seine neuesten erfolgreichen elektrischen 
fernphotographischen Versuche über 
800 km, 
unter Mitbenutzung der Leitung: München- 
Nürnberg-München, 
Selenzellen System Ruhmer, 


ein weiterer schlagender Beweis für deren 
unübertroffene Güte. 


= 


LEPPIN & MASCHE, Berlin S.0., 


Engelufer 17. 


Elektrische Centrifugalmaschine. 


D.RGM, 


Für Anschluf an Starkstromleitungen. 

Gleichzeitig Antriebsmotor. 

Tourenzahl regulierbar und meßbar. 
Vorhandene Nebenapparate - 


verwendbar. 
MNäherös „Berichte“. 


Preis Mk. 160.—. 


RICHARD MÜLLER-URI, Braunschweig, 


neben der Techn. Hochschule. 
Neueste glastechnische Constructionen. Quecksilber- Bogenlampen. nn 
silberlicht-Röhren. Lichtelektrische Apparate, Thermometer für 
. Braun’sche RUhron. Stromdemonstrationsapparat D. M. 
Wärmeleitungsapparat D. R. G.M. Original-Vacuumscala etc. ete. 


Die neuen Gase 


NEON — KRYPTON XENON. 


Wir sind in der Lage, eine beschränkte. Anzahl Spektralröhren 
nannter Gase zu folgendem Preise zu offerieren: 7 


Neon, Krypton oder Xenon per Stück 66 of. 
Die Gase in diesen Réhren sind garantiert rein. 
ADAM HILGER LTD, 75 A. Camden Rd, London N.W., 


oder bei unsern alleinigen Vertreter fiir Deutschland 
€. E. Müller, Coburg i. Th., ener: Str. 18. 
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Astronomische Uhren, 


P Compensationspendel.¢ 
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3 Illustrirte Preislisten “ Nesselwang u. München. — 

gratis, Gegründet 1841. 


Gegrändet 1987. J, Wanschaff Sohn Werinic 


Wissenschaftliche Instrumente, 


Berlin $.0., Elisabeth-Ufer 1. 


Insbesondere: Sämtliche Instrumente, welche genauester Kreis- 
und Längenteilungen bedürfen, als: 
Refraktoren (Schweden). Meridian-Kreise ((Eidgen. Stern- 
warte, Zürich). Passage-Instrumente,- Univ.-Instrumente, 
Mikr. Theodolite für Triangulationen etc. (Kgl. Preuß. 2 
Landesaufnahme, Reg. v. Diinemark, Niederland; Belgien, Ruß. = 
land, Schweden, Amerika). Spiegelprismen-Kreise, Exzen- © 
trizitätsfreie Sextanten (Kaiser. Deutsche, Kaiserl. Russ. 7 
Marine ete.). Spektrometer erster Ordnung (Phys.-Techn, 3 
= Reichsanstalt, mehrere Priv.). Goniometer, Photometer (Kgl. 
Geod. Institut Potsdam). Zenithteleakope (Kgl. Geod. Institut, © 
Intern. Erdmessung, Potsdam. Sternwarten in: Italien, Japan, F 
= Niederland, Rußland, Amerika). Magnetische Theodolite u. 
Rogistrier-Ap parate jeder Art (Magnet. Observat. 
viele piel s-Observat.). Längenteilmaschinen u. a. m. 
= Ausrüstungen für Expeditionen. 
= Illustrierte Kataloge in Französisch 
3 gratis und franko. 


Sek. (mittlerer Teilungsfehler), 


Neukonstraktionen jeder Art. | 


- SOCIETE GENEVOISE | 


pour la Construction 
VINSTRUMENTS DE PHYSIQUE ET DE MBCANIQUE 
Genf. 5 Chemin Gourgas. 


Kreis- und Längentheilmaschinen, en 
Kathetometer, Mikrometrische Schrauben, Normalmaasse, 


NWormalmeter 
in verschiedenen Längen, aus Nickelstahl (Invar), Nickel, Bronze, 
in ‘der H-Form, 5 Meter lang in Invar. 

Höchste Garantie der sauberen Ausführung. der 
exaktesten Arbeiten. | 
Astronomische, optische, elektrische Instrumente. 
Vollständige Ausstattung für Universitäten. 
Funkentelegraphische Apparate (hohe Frequenz), 
nach Tesla, Oudin ete. 
ww Kataloge zur Verfügung: 
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werkstactte, JENA. 


Berlin hg Dorotheenstrafse 29. IL 
London W., 29 Margaret Street, Regent Street. 
‘Wien IX/3., Ferstelgasse 1, Ecke Maximilianplatz. 
Frankfurt a, M., Kaiserstrafse 16. 
Hamburg, Rathausmarkt 8. St. Petersburg. 


Spektrometer und Refraktometer (14 verschiedene Modelle); 
Prismen jeder Art und optisch-physikalische Präparate, Spektroskope; 
Dickenmesser, Komparatoren, Sphärometer und Fokometer; 


Pulfrich’s Stereo-Komparator, grofses Modell, für Platten 24% 30 em. 
Dilatometer, Interferenzmalsapparate, Interferenztischchen etc’ 
Interferenzrefraktometer und Schlierenapparate; 

Stereo-Telemeter und Stereo-Komparatoren; 

Neues Stereoskop, Stereo-Mikrometer und!Stereo- Diapositivbilder; 

Abbe’sches Diffraktionsmikroskop (Neukonstruktion) 
Beschreibungen und Preislisten. gratis und franko. 

Bei Bestellungen Bezugnahme auf diese Annonce erbeten, 
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PAUL BUNGE 


HAMBURG, Ottostrasse 13. 


Nur erste Preise auf sämmtlichen beschickten A: sstellungen, ” 


Bruxelles 1897 — Diplome d’honneur und Extra-Ehrenpreis von 
Fr. 500.—, Weltausstellung Paris 1900 — Grand Prix. 


gegriindet 1866. 
Specialitat: 
Physikalische und analytische 

Waagen | 
in garantirt vorzüglicher Aus 
führung und allen Preislagen, 


Schnellstschwingende 
Waagen für Chemiker. 


Keiser & Schmidt ¢ 


Berlin N., Johannisstr. 20. } 


Ampéremeter und Voltmeter 
‘nach Deprez-d’Arsonval, D. R.-P. 
Funkeninduktoren, Condensatoren, Spiegelgalvanometer. | 


Thermosäule 


nach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer 


; zum Messen von Temperaturen bis 1600° Celsius. 
> 
> 


Galvanometer 
zu Linde’schen Kältemessungen. 


> 


= Preisverzeichnisse kostenfrei. — 
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LEITZ, 


Optische Werkstätte, 
Wetzlar. 


Zweiggeschäfte: Berlin NW,, Luisenstr. 45. 
New York 411 W., 59% Str. Chicago 32—38, Clark Str. 
Vertreter fir München: 
Dr. A. Schwalm, Sonnenstr, 10. 


Mikroskope, 


Mikrotome, Mikrophotogr. und Projektions-Apparate. 
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J. Robert Voss; 


Mechaniker, 4 
Berlin N.0. 18, Pallisadenstr. Sig 


LD PPP 


Specialitat: 
Maschinen 


aller Systeme 


 Metall-Spiral-Hygrometer 
in allen Ausführungen. 


Physikalische - Apparate 


Projektionsapparate. Modelle jeder Art. 
Röntgen-Apparate, 


Neu! mi 
Differential- und Doppel-Thermas 


meter nach Kolbe. 


Prospekt zu Diensten.] 
Apparat für elektrische 
wellen nach Oooligd 
Blondlot. 
Universal Instrumentarium 
Seibt-Ernecke für Resonem 
elektr. Schwingungen, elekix, 
Wellen in Spulen, Tesla 
suche, Abstimmung in dem 
Marconi-Telegraphie. 
Neue Preisliste, über 
4000 Nummern und 1600 Abbildungen enthalten 


erschienen. 


Ferdinand Ernecke, 


Hoflieferant Seiner Majestät des Kaisers. 


Königgrätzerstr. 112, Berlin §.W., Königgrätzerstr. 12 


—— Begrindet 3158 
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Berlin NW.., 


} Glas-Präcisions-Instrumente und volumetrische Messapparate. 


Dr. Schleussner’s Trockenplatten 

erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen ihrer 

hohen Empfindlichkeit und Gleichmässigkeit einer 
Beliebtheit. 

Momentpiatten für Astronomische und Röntgen- 

ahmen, für Aufnahmen fliegander Geschosse, Microphotographie 


- Spectralphotographie. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 
platten für Lichtdruck, Culluloidfolion. — Rollfilms für "Tageslicht- 


ome roekenplattenfabrik a. Actien 

vormals Dr. GC. Schleussner in Frankfurt. a. M. 
Doppelwandi 
store. } zur flüssigen Luft, 


einfache und automatische Röntgenröhrer 
mit und ohne Vakuumregulierung, ff. Glasschliffe und -Hähne, 
Markoniröhren etc. empfiehlt 


R. BURGER, Berlin N. 4, Chausseestr. 2 E. 


räcisions-Uhr- und Laufwerke, 
sowie Räder, Triebe, Zeigerwellen, schräge Triebe und 
hastangen 


=e fertigt als Specialitat 
OTTO LINDIG, Glashütte, Sa. 


A, Eberhard m A. Nm, 


Plame: vor dem neuen Thor ia. 


Chemische und physikalische Apparate und 
I Gebrauchsgegenstände. 


Feinste Thermometer von — 200 bis +550 Grad. 
| Quecksilber-Luftpumpen neuester Construction. 
Vacuum-BRöhren 
nach Braun, Orookes, Geissler, Hittorff, Puluj, Röntgen et». 
Spectral-BRöhren. 

- Mikroskope, Photometer, 
Projectionsapparate, Spectralapparate aller Werkstätten 
zu Originalpreisen. 
Physikalisch-analytische Waagen und Gewichte aller Systeme. 
Complete Einrichtung von Laboratorien u. Vorlesungsräumen. 

Sachgemässe Kostenanschläge. Asusserst billige Preise. 1 


Grosse illustrirte Preislisten kostenlos, 


; 
| 
er 
ER 
J 
| 
q 
7 
0 
4 
10- 
= I 
nt 
Ge ~ 
j 
. 2 
‚ch 
13 ; 
ir, 
er 
ler 
I 
d 
‘ 
E 
2, 
ap 
= 
? 
4 


Verlag von. Johann Ambrosius Barth m "Leipzig. 


Elemente der theoretischen Physik. 


yon Dr. C. Christiansen, 
Professor in Kopenhagen. 
Deutsch berkuapepeben von Dr. Johannes Miller in Bremen. 
Zweite Auflage, 
gr. 8°. VIII, 5828. u. 160 Fig. im Text. 1908. broch. 4 10.—, geb. 4 11, 
> den beteil Kteisen mit Freude von dem vor 
uche eine neve Auflage erscheint, gt gr er ersten lage erweitern 


und verbessert wurde, so dafs sie sicher noch m hrt werden wird als die erste, 
Der bisherige Preis ist beibehalten worden. 


Alt, Eberhardt & Jäger, 


Ilmenau in Thür. 


Eigene Hohlglashütte, Lampenbläsereien, Glasschleiferei, 
Holzwarenfabrik, mechanische Werkstatt, Schriftimalerei und 
Fabrizieren: Emaillieranstalt, 


Glasapparate, -Instrumente und -Utensilien für -wissenschaftl, 
Gebrauch in jeder Ausführung. 

Einrichtungen von Laboratorien für Lehr- 
anstalten, Universitäten und Fabriken, 

Elektrolytische Ap für Demon- 
stration und praktischen Gebrauch. 

Elektrische Röhren jeder Art und allen 
Auteren und nach besonderen 

Standgefälse für Museen. 

Dewargefälse. 

Apparate für Pnnsenphysiologie. 

Chem. tief- und hochgradige Thermometer 
von — 200° oder bis + 550° C., prima fein 
gekühlt, aus widerstandsfahigem, weils- 
belegten Glase, gut ablesbar. 

Glasgefälse aus Spiegelglas für mikro- 
skopischen, spektralanalytischen und speziellen Gebrauch, 
widerstandsfähig gegen "Wasser, Alkohol und Säuren. 
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Gilcher’s Thermosäulen mit: Gasheizung. 
Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dämpfe 
| > kein Geruch. 


Alleiniger Fabrikant: Julius Pintsch, Berlin ©., Andreasstr. 72/78. 
Niederiage auch bei BE. Leybold’s Nachf., Céln a. Rhein. 
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Betriebssitörungen 
/ 
Hoher Nutzefiekt. ausgeschlossen. 


Hartmann & Brann, A-G., Frankfurt a. i 


Elektrische und magnetische und 
Königl. Preussische}Goldene 


Halbring-Elektromagnet nach H. du Bois, mit Waltenhofen’schem Pendel. 
Kataloge auf-Verlangen zur Verfügung. 


W. APEL, IM, Dr. M. APEL. 


Geschäftsgrändung 1308. Öttingen. üeschäftsgründung 1808. 
. Chemische und physikalische Apparate. _ 
— Spectalttdt: —_ 
Calorimeter zur 
Bestimmung des Brennwertes der verschiedenen 
Brennstoffe und von Gasen, nach Ferd. Fischer. 
Thermometer nach Ferd. Fischer. (Taschen- 

buch für Feuerungstechniker.) 
Apparat 2. Bestimmung d. Dielektricitätsconstanten. 
nach Nernst. (Zeitsehr. f. physik. Chemie. XIV, 4.) 
Totalrefiectometer nach Kohlrausch. 
Demonstrationsapparate n. Behrendsen 
und Grimsehl. 
Krystallmodelle aus Hols und Glastafeln 
nach Klein, Naumann und Bose. 


Milchprüfungsbestecke nach Tollena. 
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MEISER 
Dresden-N. 6. 


für 


Physikalische jeder Art 
in praktischer, solider und eleganter Ausführung. 
Funkeninduktoren. 
Hochspannungsapparate, 
Apparate für drahtlose Telegraphie. 
Röntgenapparate. 
Chemische Geräte. 
=== Viele Empfehlungen und | Anerkennungen. == 
Neue Preisliste kostenlos, 


STRASSER & ROHDE, | 


Glashütte i. S. | 
Werkstätten 1. Prixisionsuhrmacherei } Max Stuhl » Berlin, 


un” Feinmechanik. Gegründet 1875. 


Auszeichnungen: Staatsmedaillen. | 
Weltausstellung Paris 1900 Goldene Medaille. | Glastechnische Werkstätte 
Deutsche Städteausstellung Dresden 1908 Gold.Med, | 


130 Friedrichstrasse (30 
(the Philippstr. 22). 


en von Uhrwerken und Apparaten | 


Mikrometeriaster direkt, Ables, ! 


~ Julius Peters, Balin NW. 21, Thurastr | 


Polarisations-Apparate 
in allen Konstruktionen für wissenschaftl. u. technischen Bedath 
Neu! Neu! 


Calorimeter 
nach Berthelot-Mahler, 
verhessert nach Dr. Krocker . 
(gesetzlinh geschützt). 
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ARTHUR PFEIFFER, 
Wetzlar ©. 
Ewerkstätten für Präzisionsmechanik und -Optik 
—— Gegründet 1890. 
Alleinvertrieb und Alleinberechtigung zur Fabrikation der 


in Deutschland. 


Komplette Poinpeinrichtung für Hand. und Motorbetrieb P.8.). 
Durch Patente und Gebrauchsmuster geschützt, <== 
iJederzeit, ohne Vorbersitung, zum Gebrauch fertig. 

= Sämtliche Apparate zu Untersuchungen Im hohen Vakuum, darunter Original- 

konstruktionen: 


Resipient mit Flüssigkeitsdich D.R.G.M. 
Umsehalt- und P. a. und D.R.G.M. 


D D.E. 
Troekenrd Einsatz für P,O,. D.R.G.M, - 
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Ehrhardt & Metzger Nach. x. 


am Darmstadt. 


Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und. physikalischer 
Apparate und Gerätschaften. ; ; 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensillen. Sterilisierungsapparat& 
Brutschränke. Resistenzglas. \Weber’sches Glas. Jenaer und 

Böhmische Glaswaren, 
Spezialapparate für Elektrochemie und Physik 
Mechanische Werkstätten. _ Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. 
Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weitteilen. 
Verlag yon Johann Ambrosius Berth in Leipsig = 


Luftelektrizität und Sonnenstrahlung. ~ 
Von H. Rudolph, 
8%, 24 Seiten. Mit Figuren und Kurven’ im Texte, 4 1.—. 


Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente. 
+ Berlin W., Carlsbad 15. 


Spezialität seit 1890: | 

Präeisions-Widerstände a. Mangania 

nach der Methode 

der Technischen Reichsanstalt 
(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar,1890, Nov.-Dezember 1895) 
Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm; 

— Abzweig-Widerstände von 1—0,00001 Ohm mit 
Petroleum- oder für Strommes 
sung bis 5000 Amp. — a . 
sche Brücken, Thomson’sche Doppelbrücken für alle 
Messbereiche, mit Stöpsel- oder Kurbelschal# 
zug. in jeder gewüns 
ompensatioes-Apparate für genaue Spannungs 
messung in 5 Modellen. — Normal-Eloments, 
beglaubigt von der Physik.- Techn. Reich 
an — Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
= a s Prä 5. bigt. er- 
= kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 

: von der Isabellenhiitte in Dillenburg. 


r Günther- & Tegetmeyer, Braunschweig. i 
Werkstatt für wissenschaftliche und technische Prazisionsmechanik. 


Transportable Apparate zur Beobachtung der atmosphiirisct en Elektrizität nach 
Exner. Blek Ope mit innerer Isolation aus Bernstein, Natriumtrocknung un i 
Einrichtung zum parallaxenfreien Ablesen (D,R.G.M.). Apparate zur Messung der 
; Elektrizitätszerstreuung in der Luft. Zambonische Säulen. Hoohspannungs- 
; Trockensäulen (D.RG.M.). Instrumentarien zur Bestimmung der Radioakti- 

vität von Luft- und Bodenproben. Quadrantenelektrometer. Aktinometer 
(Neukonstruktion). Wasserstrahlduplikatoren uach Elster und Geitel. 
ochspannungselektroskope (Braunsches Prinzip) mit innerer Isolation und 
Natriumtrocknung nach Elster und Geitel. Transportable Blektronen- 
Aspirationsapparate nach Ebert nebst Zusatzkondensatoren zur Bestimmung 
der lonengeschwindigkeiten und des elektrischen Leitvermögens der Luft nach der 


Methode Gerdien-Mache. Kondensatoren nach Harms zur Bestimmung der i 


Kapazitäten von Elektrometern. 
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SIEMENS & HALSKE A-6. 


Berliner Werk 
) Berlin SW., Markgrafenstrasse 94. 


Kompensationsapparat fir genaue Strom- und 

Spannungsmessungen. | 
Normalwiderstände für Strommessungen. 
Messbrücken für Thomson’sche und Wheatstone’sche 

Schaltung. 
Widerstände aus Manganindraht von 1 und 

10 Megohm in je 10 Stufen. 
Spiegelgalvanometer nach Deprez-d’Arsonval. 
Spiegel-Elektrodynamometer. 
Panzergalvanometer. 


Apparate für Eisenuntersuchungen. 
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F. Sartorius, Göttingen. 
Mechanische Werkstätten zu Göttingen und Rauschenwasser, 


Waagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke. 
= Specialitat: 
Analysenwaagen 
nur eigener bewährtester Construction. 


Man verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht werden. 


Sartorius’ nener Wärmekasten 
zum Brüten von Bacillen und zum Einbetten 
mikroskopischer Präparate in Paraffin für 
beliebiges Heizmaterial, unab ig von 
Gasleitung, mit vielfach prämiirter Wärme- 

lirung. 

Patentirt in Deutschland, England, 
Belgien, Oesterreich-Ungarn etc. 
Auf allen beschickten Ausstellungen 

primiirt, zuletzt Weltausstellang Briissel, 
Diplom d'honneur und Preis 500 Frs., für 
beste Construction in Feinwaagen. 

Kataloge in 3 Sprachen gratis und franco. 


Vertreter in allen Ländern, —— 


Fabrik- @ Marke. 


Emil Gundelach, Gehlberg i. Thüringen. 


Glashütte Glasbläserei 
mit Regenerativ-Gasofen. mit eigener Gasanstalt. 


Schleiferei. Tischlerei. Dampfbetrieb. 


Röhren, Kolben, Becherglüser, Kochflaschen ete. aus Glas von 
hohem Widerstand gegen chemische Agentien 
und gegen Temperaturwechsel. 
Sämmtliche Glasapparate und Instrumente 
für wissenschaftlichen und technischen Gebrauch, 
Doppelwandige Flaschen nach Dewar 
für flüssige Luft, versilbert und unversilbert. 
Elektrische Vacuumröhren nach Geissler, Crookes, 
-Hittorf, Tesla, Moore ete., 
speciell: 
köntgenröhren von hervorragender Qualität. 


(Röntgenröhren für Wehnelt-Unterbrecher, D.R.P. No. 109449, Röntgenröhren 
mit Regenerirvorrichtung, D.R.P. No. 108100.) 


Bis jetzt wurden über 38000 Stück Böntgenröhren geliefert. 


* * Die Firma besteht seit 1852. * 
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Elektrizitätsgesellschaft 
Gebr. Rubstrat, 


Göttingen. 


Seblitten-, Schiefer- und Porzellan- 
widerstände von 15 c# an. 


Schalttafeln 
auf Schiefer oder Marmor 
für physikalische, 
medizinische technische Zwecke. 
Dynamo-Maschinen, Elektromotoren, 


sowie 
Messinstrumente jeder Art. 


Neuer Widerstand oder Brücke Anfertigung elektrischer Apparate nach 
mit’ 100- u. 1000-Teilung. Zeichnung oder näherer Angabe. 


D. R-Patent a, Hauptkatalog gratis. 


Heak, 


Glastechnische Werkstätten. 


‘Thermometer 
-für 
Wissenschaft und Technik, 
von —200 bis +575°. 


Barometer 
mit constantem Nullpunkt, 
eigene Construction. _ 


Blektrische Apparate u. Röhren 
nach 


Geissler, Crookes, Hittorff, Röntgen, 
- Paluj, Hertz, Lenard. 


Volumetrische Messinstramente, 
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Induktorien 


mit Präcisions-Spiralstafelwicklung Pat. Klingelfuss 
von bisher unerreichter Leistungsfähigkeit und Haltbarkeit, 
Auf wissenschaftlicher Basis construirt. 

Für physikalische Arbeiten, Röntgenapparate, Herz’sche Schwingungen, 
drahtlose Telegraphie, Teslaströme und zum Laden von Oondensatoren 
auch bei Dauerbetrieb 
gleich hervorragend. Reich illustrirte Preisliste zu Diensten. 
Vabrikanten: Fr. Klingeifuss & Co. Basel (Schwein), 


HANS BOAS & BERLIN 0. 


Elektrotechnische Fabrik Krautstraße 52 


Funkeninduktoren 
von héchster Nutzleistung im Vakuum hergestellt mit keilförmiger 
Isolation der Sekundärspule eigenen patentierten Systems 
Me/sinstrumente 
Spiegel und Zeiger — Galvanometer, Kondensatoren 
Telegraphen- und Telephonapparate. Apparate für Laboratoriumgebrauch._ 


E. DUCRETET 
PARIS — 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 
Grands - Prix Paris 1889 — Anvers 18% 
Expositions Universelles | Bruxelles 1897 — Paris 1900 
Cabinets de physique complets. 


Appareils de Mesures électriques. 
Télégraphie sans fil gen adoptee pour 


les grandes distances, Téléphone haut R. Gail- 
lard, type 1902, R.G, et E,D. 

Rayons X Röntgen, et courants de haute fréquence. 
Photothéodo 


lites de M. le Colonel Laussedat. 
Pile primaire du Dr, A, Vincent, 
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Paul Kröplin, 


4a Bitzow Kristallisieren 
= mech. Werkstätte für Lehrmittel, | und 
Motorbetrieb, 
Schmelzen. 


Yon 
- Apparate 
nach Hertz, Marconi, Tesla, Dr. Gustav Tammann, 


Professur an der Universität Uditingen, 
Röntgen, Lodge und Löcher, 55 x 948 Seiten u. 88 Abbil- 
Funkeninductoren 


dungen. 1903. 
und polarisirte Relais, | broch. 8.—, geb, A 9.—. 


C. A. Steinheil Soehne, 


optisch-astronomische Werkstätte, 
Gegründet 1855. MÜNCHEN. Gegründet 1856. 


Astronomische Fernrohr- Objektive, zwei- und dreiteilig in allen 
Dimensionen - bis 1 Meter Durchmesser, normaler Kon- 
struktion und ohne sekundäres. Spektrum. 

Okulare, Prismen, Lupen, Plan- und Planparalleigläser. 

Komplette astronomische Fernrohre mit und ohne Stativ, 2 

Ablesefernrohre, terrestrische Hand- und Stativiernrohre, Prismen- 
fernrohre. 

Spektralapparate verschiedenster Konstruktion, mit ‘und ohne 

photograph. Einrichtung. 

Spektroskope, Spektrographen und Goniometer. 


pPreislisten frei auf Verlangen, auch über photographische 
Objektive und Zubehör. 


RICH. SEIFERT & Hamburg 13. 


Elektrotechnische Werkstatt. 
komplette Röntgeneinriehtungen Sehutzvorrichtungen 


„nach Dr. Albers-Schönberg und Dr, Walter, — gegen Röntgenstrahlen, — 
Starkstrom-Dekadenwiderstände, 
h Zeb Einer d Zehntel Ohm ft, lichen ei hr fein: 
ene Vorsuberechuung Peay sind besonders für 
zu 
Die fahrbar:n Regulisrtische werden auf Wunsch ebenfalls mit Ohm- Dekaden vers 
sonstigen S 


= und können aufser zu Réntgencwecken auch zu allen 
tzt werden, 


Kostenanschläge und Preislisien gratis, 
XXI 
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UNGER & HOFFMANN 
Gegründet 1878 DRESDEN-~A. 16 Gegründet 1878 


für wi haftliche Z ‚für Schulen, Lehranstalten, öffentl. Vorträge. 


Sämtl, Gebrauchsartikel für Projektion. 
Alle Lichtquellen. Laterndispositive in reichster Auswahl. 
Preislisten und fa:hmännische Auskunft jederzeit zu Diensten. 


GEORG WEOTPHAL, 


Celle (Hannover) 


Mechanisches Institut 
(gegrindet 1860). 


Wagen und Gewichte für 
wissenschaftliche, chemische und 
technische Zwecke 


in} vorzüglicher Ausführung und 


chen Gebraus 


| Projck ticnsapparate 
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Max Kohl, Chemnitz i. 8. 


Werkstätte für Präzisionsmechanik, 
fertigt als Spezialität: 

Funkeninduktoren für Gleichstrom mit veränderlicher Selbst- 
induktion für jede Spann bis 250 Volt dureh Induktions- 
kommutator nach Koll; für Wehnelt-Unterbrecher mit einem 
oder mehreren Kontaktstiften; gleichgut geeignet fit Anwen- 
pov weicher, mittelweicher oder harter Röntgenröhren; für 
ns longname und allerschnellste Unterbrechungen verwendbar; 
ie Einrichtung ermöglicht größte Schonung der Réntgenrdhren 
bei sehr geringem Stromverbrauch und liefert großartige Durch- 
jonek soreness. Bei Anwendung der Schaltung fir mittelweiche 
nj Leistung 


eder Unterbrecher in voller 
trieben werden. 


xperimentier- 
Schalttafeln! 


A) zum Anschluß am 
110-160 Volt für 
- Stromstärken bis 12 
bezw. 24 Ampere. 
B) zum. Anschluß an 
220 Volt für Strom- 
stärken bis 10 bezw, 
20 Ampere. 


we Man verlange aus- 
führlichen Spexial- 
Prospekt! 


Wechselstrom-Gleichrichter 
zum direkten Laden von Akkumulatoren'an einer Wechselstrom-Anlage und 
zum Betrieb von Funkenindukteren. durch Wechselstrom, ohne daß ein 
Zirkonbeleuchtung, mit angesetater 


optischer 

Durch FA einzelner Ansätze ist es möglich, ng Projektions- 

Apparate für alle Polarisations-, Doppelbrechungs-, Interferenz- und 
Lichtbrechungsversuche zu verwenden! 

Fabrikation sikalischer Instrumente, Apparate nach Tesla, 

en Hertz, Marconi. 

Vollständige Einrichtungen von physikalischen.u. chem. Auditorien 

in gediegener, zweekmäßiger Ausführung. 
Nu! Spinthariskope, Neu! 

pe du Fluoreszenzschirm und einer kleinen Menge Radium auf beweg- 

chem Zeiger, um die i - radioaktiven 
des zu zeigen. Preis Mk. 28.—. 
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Nachfolger 


Mechanische Werkstätten 


—— Köln a. Rh. 


‘ Ampére’sches Gestell mit weithin sichtbaren 
beweglichen Leitern zum direkten Anschluß 
an eine Starkstromleitung. 


Preisliste We 


über Neue Apparate und Versuche 
auf Verlangen. 


Mit einer Beilage von: Siemens & Halske, Berlin. 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 
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ae Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Leiptig-Goblis, Böhmestr. 9. q ; 


